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1. INTRODUCCION

A finales de los afios 90 del siglo pasado y en los inicios del presente, en El Salvador se ha
despertado el interés por el rescate del cultivo del jiquilite o afiil (Indigéfera sp.), como una
alternativa de desarrollo agroindustrial para la obtencion del tinte; tal es el caso de la formacién de
una asociacion de afiileros, quienes han comenzado a desarrollar el cultivo y buscar mercados
europeos y japoneses, quienes después de un buen tiempo de usar colorantes sintéticos, se han visto
en la necesidad de buscar tecnologias menos contaminantes como es la industrializacién de tales
colorantes. Es asi que se han abierto mercados organicos, lo cual le da una oportunidad a este
cultivo que sali6 de los rubros de exportacién que tenian los paises centroamericanos, a fines del
siglo XIX, por la caida de los precios de los tintes vegetales, periodo del aparecimiento de los
colorantes sintéticos.

Sin embargo, el inicio del fomento de este cultivo ha estado limitado por el escaso conocimiento
cientifico-técnico en el manejo de éste, especificamente en la forma de cémo nutrir la planta de
Jiquilite y obtener una buena produccién de polvo de afiil, pero con un buen porcentaje de
Indigotina, sustancia que determina la calidad del tinte.

En el impulso de que querer promover este cultivo, El Instituto Interamericano de Cooperacion
para la Agricultura Ciencias Agricolas (IICA), ha querido contribuir al desarrollo del cultivo,
encargando el presente estudio a un grupo de investigadores de la Universidad de El Salvador, en
vista de la necesidad de poder contar con el conocimiento cientifico técnico sobre la fertilizacién del
cultivo, con la posibilidad de encontrar el manejo adecuado de nutrientes del suelo para una mejor
produccién de indigotina en el colorante extraido de la planta.

El presente estudio es una base preliminar sobre la fertilizacion del cultivo de Jiquilite, en el que se
ha buscado establecer cual de los elementos mayores: Nitrégeno, Fésforo y Potasio, son esenciales
en la produccién de Indigotina, a través de ensayar tres niveles de cada elemento (20, 40 y 60 libras
por amanzana) y su combinacién, usando los fertilizantes quimicos de sulfato de amonio al 21 % de
N, superfosfato simple al 20 % de P, Os y muriato de potasio al 60 % de K, O.

El montaje del ensayo se hizo bajo la modalidad de establecimiento de semillero en tubetes y luego
trasplantado a bolsa de polietileno, llevandose el cultivo a un periodo de 120 dias; como cultivo se
utilizd la especie Indigéfera guatimalensis. Esta modalidad fue adaptada de los ensayo de maceta
invernadero, con el prop6sito de lograr una maxima absorcién de nutrientes por la planta.

El estudio se realiz6 en los meses de enero y junio del presente afio, en la finca El Sauce, Cantén,
Departamento de Santa ana, ubicada en el Km. carretera a Metapan, cuyos propietarios son
productores (unos de los) que estan impulsando el cultivo y colabord en el desarrollo del ensayo, al
haber prestado sus terrenos, algunos insumos y la mano de obra en el seguimiento de algunas
actividades.

En el transcurso de la investigacion, se tuvo la visita de un grupo de productores para ver los efectos
producidos por los fertilizantes, habiendo constatado segin sus apreciaciones, la necesidad de hacer
aplicaciones de nutrientes al suelo, buscando cual de el o los elementos nutrientes produce
indigotina de calidad, pero sin olvidar que hay que investigar el uso de los fertilizantes organicos,
ya que se espera poder llegar a producir afiil organico y reducir los costos de produccién.
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2. ANTECEDENTES Y JUSTIFICACION

21 Antecedentes

La asociacion de ailileros de El Salvador, AZULES (1) reporta que debido a la falta de investigacion,
se desconoce la respuesta del afiil a diferentes de fertilizantes, sean organicos o quimico, niveles y
dosis, por lo que se no se recomienda por el momento. Sin embargo en algunas fincas productoras
aplican de 3 a 15 qq por manzana de fertilizante orgénico, con la finalidad de mejorar la condicién del
suelo.

Segun Francisco A. Garcia Rivera (6) describe que el ailil o Jiquilite posee cierta capacidad de fijar el
nitrégeno por pertenecer a la familia de las Leguminosas, sin embargo, hasta la fecha no se tienen
estudios sobre los requerimientos de nutrientes del cultivo. Ante la deficiencia de fésforo que reporte
el anélisis de suelo, se suele recomendar gallinaza descompuesta a razén de tres toneladas por
manzana.

Victor M. Ku Quej (8) en su estudio: el Aflil en el Sur de istmo de Oaxaquefio, México, describe que
los resultados de anélisis de suelos que se le hicieron a parcelas que se sembraron con aiiil reportan
que antes del cultivo el fésforo en el suelo estaba disponible en 25.97 ppm y posteriormente a la
cosecha del cultivo 4.54 ppm; al igual que el potasio estaba disponible en 482 ppm antes y 272 ppm
después. Concluyendo que la planta consume nutrientes esenciales para su desarrollo. También reporta
que el rendimiento aproximado de biomasa fresca fue de 5,520 kg/ha, en el corte de plantilla, lo que
equivale a 386.4 kg de nitrégeno organico/ha. Esto nos da una idea de la cantidad de biomasa que
produce el cultivo y la cantidad de nitrégeno que se extrae del sistema.

Produccién de biomasa y tinta

Segun Garcia Rivera (6) en el estudio de Agronomia del Jiquilite y procesamiento del afiil, reporta que
bajo el sistema de siembra de media manzana de jiquilite en faja, se espera obtener de la siembra de
abril — mayo una produccion de 25 qq de hierba entre los meses de agosto a septiembre, puede
obtenerse una segunda produccién similar entre los meses de octubre a noviembre. De tal manera que
el primer afio se puede obtener una produccion de 50 qq de hierba fresca, que corresponde a 25 libras
de tinta.

2.2 Nutrientes, su funcién y comportamiento

Ana Maria Xet (9) describe que el crecimiento sano de las plantas viene determinado por la
disponibilidad de suficiente nutrientes en el suelo para ser absorbidos por las plantas en ciertas
proporciones. Clasifica los elementos en primarios y secundarios; el nitrogeno, el fésforo y el potasio
son considerados como macroelementos primarios, cuyos comportamientos y funciones son distintos
entre si.

El nitrégeno favorece el crecimiento rapido y aumenta la produccién. Forma la proteina en algunos
cultivos como también es parte de la clorofila que permite que las plantas tomen sus nutrientes.

El fésforo desempefia un papel indispensable como combustible universal para todas las actividades
bioquimicas de las células vivientes, forma parte del los enlaces de alta energia del trifosfato de
adenosina (ATP) El fésforo ayuda en la formacién, desarrollo y fortalecimiento de las raices; permite
un arranque vigoroso y rapido de la planta, es decir que ayuda a la planta a agarrarse del suelo a través
del desarrollo radicular. Tiene una ventaja sobre otros nutrientes y es que sus aplicaciones al suelo
permite una acumulacién en el tiempo, por tener poca movilidad. Foth (4) describe que la deficiencia
de fosforo se caracteriza por plantas achaparradas o crecimiento menor, que tienen casi igualmente
afectado el crecimiento de la raiz que de la parte aérea., debido a que se retarda la division celular y






hay menor crecimiento; ocasionalmente cuando falta el fésforo, inhibe la utilizacién del nitrégeno y se
desarrolla un color verde pélido o amarillento.

El potasio sirve para que las ramas y los tallos sean fuertes y no sufran el acame. Regula la
transferencia de almidones, azicares y aceites. Regula el consumo del agua. Las particulas del suelo lo
retienen con facilidad, sin embargo en suelos arenosos puede ser lixiviado.

La materia orgéanica en el suelo proporciona nutrientes al suelo tales como el nitrégeno, fésforo y
azufre. Se considera como la Unica abastecedora de nitrégeno. Por lo que aplicaciones de materia
organica o los remanentes de rastrojos de cultivos anteriores favoreceré la disponibilidad de nutriente
lo cual es favorecido por la actividad de organismos del suelo.

2.3 Reaccién del suelo

(Reaccion del suelo) la reaccién del suelo tiene una gran influencia en el desarrollo y productividad de
los cultivos. Los mejores suelos para la mayoria de los cultivos estdn entre ligeramente acidos y
ligeramente alcalinos. El pH del suelo tiene influencia decisiva en la disponibilidad de los nutrientes.
El pH influye de 2 formas: una porque facilita la absorcién de algunos nutrientes que en grandes
cantidades resultan toxicos para la planta y otra porque impide el aprovechamiento de algunos
nutrientes esenciales para el desarrollo de la misma.

24 Anglisis de suelos.

El anélisis de suelos es una herramienta valiosa del manejo de suelos, ya que determina el contenido
de nutriente disponibles a la planta, asi como la capacidad nutritiva del suelo estudiado. Para que el
agricultor haga buen uso de de la tierra y de las condiciones climaticas del cultivo, es importante que
conozca la reaccién del suelo y sus niveles nutritivos. El informe del anélisis de suelo contiene la
informaci6n sobre los valores del pH y del contenido de materia orgéanica; del contenido de foésforo y
potasio disponibles para la planta. El laboratorio dar4 los contenidos de calcio y magnesio en los
lugares que se les requiera.

2.5 Caracteristicas botfinicas generales

Binder (3) describe que el Jiquilite es una planta de la familia de las leguminosas, del género
Indigofera que pertenece a la subfamilia de la Faboideae, planta herbécea, méas o menos estrigosos, con
pelos pélidos, que muchas veces le dan una apariencia gris verde. Stanley y Guzman, citados por
Garcia Rivera (6), reportan que a este género pertenecen 4 especies que han sido encontradas en El
Salvador: Indigéfera guatimalensis, Mocifio y Sessé, Indigofera lespedizioides H.B.K. Gaupito,

Indigéfera suffruticosa. Millar e Indigéfera mucronata. Sprendel.

Morfolégicamente este género tiene tallo erecto, con hojas imparipinnadas con tres a veintitrés
foliolos, raices por lo general pivotantes y profundas. Su inflorescencia es axilar, formando racimos o
espigas densas, los pediinculos son cortos o ausentes. Sus flores son pubescentes por fuera y de color
rojizo, salmén o blanquecino. Las legumbres o frutos son oblongas o lineales, cuadrangulares
dehiscentes y septadas entre semillas. Contiene semillas comprimidas de globosas a cilindricas con
extremos truncados o algo cuadrados.

La composicién quimica del Jiquilite segin los resultados del Ministerio de Salud Publica y
Asistencia Social, citado por Garcia Rivera (6) contiene: Glic6sidos cianogenéticos que son sustancias
que después de su degradacion enzimética produce 4cido cianhidrico (HCN), saponinicos, triterpenos,
taninos. Barillas (2) reporta que la base quimica del colorante existente en las hojas del Jiquilite, esta






compuesta de la siguiente formula: CysH; NO,; Compuesto fotoquimico, glucésido y con una
estructura molecular compuesta de dos bloques: Una similar al aziicar y otra derivada de la genina de
donde viene el colorante azul, a esto le llaman compuesto MA.

2.6 Capacidad de fijacién del nitrégeno

Segin Binder (3) las leguminosas tienen una capacidad de asociarse con bacterias del género
Rhizobium, y el Jiquilite no escapa a esta caracteristica muy importante, porque permite desarrollar la
capacidad de fijar e nitrogeno atmosférico; sin embargo el mismo autor sefiala que esta capacidad
suele ceder a la aplicacion del nitrégeno més asimilable al suelo, por la reduccién de la cantidad de
nédulos debido a la concentracién de iones nitratos y amonio en el suelo, que boquean la sintesis de la
nitrogenasa y repercute en la actividad enzimética. Por consiguiente queda impedida la fijacion del
nitrégeno atmosférico y més tarde la bacteria muere. Un alto nivel de Nitrégeno en el suelo puede
obstaculizar el rizado de los pelos absorbentes de las raices. Niveles muy bajos de de nitrogeno pueden
reducir o retardar la fijacién de nitrégeno, debido al desarrollo lento de las plantulas en los primero 20
dias.

Segin lo cita Binder (3) las leguminosas tienen una alta demanda de f6sforo. Las aplicaciones de
fésforo poco soluble (p.e. roca fosférica) aumenta el contenido de nitrégeno en las partes aéreas de las
leguminosas, lo cual se atribuye a un mejor desarrollo radicular, un incremento de niimero y densidad
de nédulos. Para facilitar la absorcion de fosforo por las raices, es recomendable mejorar la estructura
del suelo, mediante un aumento del contenido de materia orgénica.

También Binder menciona que a menudo, el fésforo es el nutriente més limitante para el
establecimiento de las leguminosas. Recomendaciones de fertilizacién al momento de la siembra
varian de 20 a 50 lb/mz de f6sforo, dependiendo de la fertilidad natural y la capacidad de fijacion de
fésforo del suelo. Menciona que una leguminosa asociado con pasto puede asegurar un reciclaje
eficiente de nutriente como el fésforo, reduciendo las aplicaciones de mantenimiento de fertilizantes
fosféricos (8-20 1b/mz de fésforo).

Derieux, citado por Herndndez Lopez et al (7), en la isla de Guadalupe, trabaj6 con nueve cultivares
de porte pequeiio de gandul obtuvo incrementos de hasta un 46 % en los rendimiento con dosis de 30,
100 120 Kg/ha de nitrégeno, fésforo y potasio respectivamente. Sankar et al en la India obtuvo la
maxima produccién con aplicaciones de 25 kg/ha de nitrégeno, 43.6 kg/ha de fésforo y 20.8 kg/ha de
potasio, la cual supero en un 30 por ciento el testigo. Estos mismo autores reportan que la dosis de 25
kg/ha de nitrégeno incrementa en un 4 % los contenidos de proteina en grano seco.

Hernandez L6pez (7) en una investigacién de fertilizacién de gandul con nitrégeno (0, 100 y 200
kg/ha), fésforo ( 0, 150 y 300 kg/ha) y potasio (0, 40 y 100 kg/ha), usando como fuente nitrato de
amonio, triple superfosfato y cloruro de potasio, encontré que la altura del cultivo no fue significativo
a la aplicacion de los tres elementos. En el grosor de tallo obtuvo un efecto lineal para el fésforo,
considerando que el elemento interviene en el crecimiento de las raices, amentando el volumen de
estos, lo que promueve una mejor absorcién de nutrimentos, sin embargo no hubo correlacion entre el
grosor de la planta y la produccién de frutos. En la interaccion nitrogeno x potasio aumentando el
grosor de las plantas con los niveles 0 y 100kg/ha de nitrégeno con 50 kg/ha de potasio y se obtuvo el
mismo resultado con aplicacién de 100 kg/ha de N y 100 kg de K/ha. Estadisticamente fue
significativa la aplicacién de potasio en la produccién de grano verde en 4,56 tn cuando se aplicé 50
kg/ha del nutriente

En proteina no hubo diferencias significativas estadisticamente para ninguno de los tratamientos.






2.7 Efecto de los fertilizantes en el crecimiento de las plantas

Uno de los factores més importante que afecta el crecimiento de las plantas es el estado del tiempo
(Temperatura y distribuciéon de la lluvia) y la respuesta de cualquier cultivo en particular de la
aplicacion de fertilizantes, estd determinada en particular por la provision de humedad.

Foth (4) describe que con frecuencia se observa que en general los fertilizantes estimulan el desarrollo
temprano de los cultivos. Este desarrollo temprano de un cultivo no debe tomarse como una medida
del fertilizante en el rendimiento. En ocasiones, el fertilizante puede estimular el crecimiento
temprano, pero a medida que avanza la estacién esa diferencia desaparece y en la cosecha no se
encuentra incremento. También los fertilizantes pueden tener poco efecto sobre el desarrollo temprano
de ciertos cultivos, pero en la cosecha se nota un marcado aumento de rendimiento. Algunos efectos
notables se presentan en los cultivos arbdreos, tal es el caso de Nitrégeno, que hace cambiar el color
del follaje de verde amarillo a verde intenso.

2.8 Composicién de las plantas

Foth describe que las leguminosas contienen un porcentaje promedio mas elevado de nitrégeno y de
calcio, un porcentaje menor de potasio y medio de fésforo, en comparacién con las gramineas: N: 2 38
%, P: 030 % y K: 1.13, un aumento en al cantidad de un nutriente en el suelo que esté disponible o que
es facilmente soluble puede o causar un incremento de ese nutriente en la planta, que depende en que
incremente el crecimiento total de la planta. Si el nutriente se encuentra en provisién limitada y el
desarrollo de la planta esta limitado por él, la adicién de este nutriente probablemente conduzca a que
haya un gran aumento en la cantidad absorbida del mismo. Con ello puede ocurrir un incremento
correspondientemente grande en el desarrollo de la planta, de tal suerte que la composicién porcentual
de la planta queda igual. Con el aumento de la provisién del nutriente finalmente se llega a un punto en
el que se obtiene el rendimiento méximo y los incrementos posteriores en la cantidad del nutriente
pueden reducir el rendimiento. Sin embargo las plantas pueden seguir absorbiendo nutrientes y se
efectiia en ellas un marcado aumento de la concentracion del nutriente.

Este principio ha servido para mejorar la calidad de ciertos productos, como por ejemplo el aumento
en forma efectiva de proteinas de las cosechas. En trigo se ha utilizado el nitrégeno para incrementar la
calidad del grano para propésitos de moliendas. Se ha utilizado el nitrégeno para incrementar el
rendimiento, sin embargo con cantidades adicionales se incrementé el contenido de proteina y la
calidad o suficiente para que la practica resultara costeable.

La composicién de las plantas varia con la edad, de tal manera que la acumulacién de nutrientes se
efectiia con tasa mayor que el peso de la planta, cuado ésta es joven, mientras que ocurre lo inverso
cuando la planta se acerca a la madurez. Ello ocasiona una declinacién en e contenido de nutrientes
con el avance de la edad de la planta.

3.0 Objetivo general
Evaluar el comportamiento de la especie de jiquilite guatimalensis a la fertilizacion quimica al

suelo, con el propdsito de determinar el rendimiento de biomasa en el follaje, absorcién de
elementos minerales presentes en el follaje y su comportamiento agron6mico.

Objetivos especificos:

1. Evaluar el comportamiento agrondmico de la especie guatimalensis, cuando es sometida a la
fertilizacién quimica del suelo.
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2. Determinar la cantidad de minerales presentes de N, P, K, y biomasa en muestras foliares, a los
90 y 120 dias después de siembra, cuando el cultivo es tratado con fertilizantes quimicos al
suelo.

3. Determinar la produccién de indigotina de la especie en estudio, a los 120 dias después de
siembra.

4. Relacionar la produccién de biomasa, alimentos minerales N- P- K e indigotina, en la especie
en estudio cuando el suelo fue fertilizado en comparacion a la no fertilizacion.

4. MATERIALES Y METODOS

Localizacién: La investigacion se realiz6 en la finca”el Sauce” ubicada en el municipio de Lourdes,

Santa Ana. El lugar se encuentra a una altura de 700 m sobre el nivel del mar. Las condiciones de

clima durante el periodo del experimento fueron: temperatura de 31.28, humedad relativa de

68.33% y precipitacion de 113.67 mm.

Descripcién de la parcela experimental: El lote experimental tuvo de una dimensién de 614 m?,

en la cual se delimitaron 64 parcelas de 3.2 m’ en cada bloque. El distanciamiento entre surcos fue

de 0.80 m. Y entre plantas de 0.40 m. Se usaron 640 plantas /bloque y 1280 para todo el
experimento. (Ver figura de plano del campo). El experimento se repiti6 dos veces.

El experimento se trabajoé en bolsas plasticas de color negro, de 10 libras de suelo de capacidad,;
cuyo propdsito fue permitir a la planta un total confinamiento de los nutrientes y asi, poder medir
con mayor exactitud, la capacidad del cultivo de absorber los elementos N, P y K, aplicados al
suelo. Los elementos asimilados se determinaron a los 90 y 120 dias después de la siembra. Cada
parcela estuvo constituida de 10 plantas.

El suelo usado presento las siguientes caracteristicas:

Elemento
Muestra PH P K Ca Mg Al Act Ig
(ppm) | (ppm) | (meq/100cc) | (meq/100cc) | (meq/100cc) | (meq/100cc) (%')
1 5.7 0.9 526 10.0 3.27 0.0 24 +7
2 5.5 0.6 127 9.0 1.57 0.0 3.2 +7

Text. Tacto =F. A.

Fuente: Laboratorio de Analisis Quimico de PROCAFE

Con el propdsito de garantizar uniformidad en las 128 parcelas del experimento, estas se
manejaron de forma similar en cuanto al volumen de suelo por bolsa (10 libras), tipo de bolsa,
(igual color, tamafio, forma y volumen), tipo de suelo y manejo agrondmico. Se traté de hacer variar
en cada parcela unicamente la cantidad de fertilizante a base de N, P y K, aplicado al suelo.
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MANEJO AGRONOMICO DEL SUELO

Establecimiento y manejo del semillero: La siembra se hizo en la finca “El Sauce”, carretera a
Metapan, Santa Ana. Se usaron tubetes de 5” largo y 2” de didmetro: Se usé como sustrato de tierra
negra y cascajo en una relacion de 3:1. La siembra se hizo el 29 de Enero/03, dejando 10 semillas
por tubete; estos se colocaron en camas de 2.00 m de largo x 1.00 de ancho x 1.00m de alto. Cada
cama estuvo constituida por 109 tubetes (1526 tubetes en total).

Fase de trasplante. El trasplante se hizo 60 dias después de la siembra, dejando una planta por
bolsa. Previo al trasplante se regd para permitir buena humedad del suelo.

Fertilizacién. La fertilizacion se realizd 8 dias después del trasplante (61 dias después de la
siembra). Se usé como fuente de nitrégeno, sulfato de amonio (21 % de N), fésforo, superfosfato
simple (20% de P, Os) y muriato de potasio (60 % de K, O, para potasio.

En cada fuente se estudiaron cuatro dosis: 0, 20, 40 y 60 libras; las cantidades de cada
elemento se determinaron en base a las necesidades de leguminosas: 30 libras N, 30 libras P, Os y
30 libras de K, O. Las cantidades aplicadas fueron:

Cuadrol. Cantidades de N, P y K aplicadas

DOSIS SULFATO DE | SUPER FOSFATO |MURIATO DE
AMONIO POTASIO (K)

0 Ib. 0 gr. 0 gr. O gr.

20 Ib. 2.07 gr. 2gr. 0.83 gr.

40 Ib. 4.14 gr. 4 gr. 1.66 gr.

60 Ib. 6.21 gr. 6 gr. 2.49 gr.

Control de plagas y enfermedades

Durante la fase experimental (85 dias después de la siembra) se observé defoliacion y
amarillamiento en las hojas inferiores del 2% de la plantacion. La causa fue la presencia de hongo
fusariun.

Los sintomas del efecto del hongo fueron:

Coloracion rojiza en la parte inferior del tallo, respecto a la base del suelo.

Presencia de una especie de canalitos en la parte dafiada del tallo.

Hojas inferiores amarillentas, que se caen con un leve movimiento.

Las plantas dafiadas presentaron poco crecimiento y desarrollo, en relacién a las plantas
sanas.

Para el control del hongo se us6 Daconil en dosis de 10 cc/ galén de agua y 8 dias después
se aplicé una mezcla de Previcar mas Derosal, en dosis de 10 cc/ galén de agua.

. Otro dafio de importancia fue ocasionado por la presencia de araiia roja, que es un écaro que
produce deformacién y amarillamiento en el follaje y como consecuencia poco crecimiento
en el cultivo. Este dafio se observé a los 107 dias después de la siembra, en un 5% de la
plantacion.
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El control fue efectivo con una aplicacién de Metasistox en dosis de 3 cc /litro de agua y
una segunda aplicacion (8 dias después) con Pegasus, en dosis de 10 cc/ galén de agua.

Para ambos productos se usé el adherente “810”, en dosis de 10 cc/ bomba de S galones y
asi evitar que los productos fueran lavados por la lluvia.

e Para el control de plagas y enfermedades se tuvo la colaboracién del Sr. Cristobal Delgado,
trabajador de la Finca “EL Sauce” y con mucha experiencia en esta érea.

Riego.

Durante la fase de semillero el riego se hizo por aspersion, con una frecuencia de 1 dia,
durante la primera quincena; posteriormente se hizo cada 2 o 3 dias, hasta la finalizacién de esta
fase.

La fase de campo. El riego se hizo de forma manual (con guacal), con una frecuencia de 2 o
3 dias. Esta actividad se hizo de esta manera, desde la fase de trasplante hasta la cosecha.

Cosecha

Para cumplir con los objetivos del proyecto la cosecha del follaje se realizé en dos periodos:
a los 90 y 120 dias después de la siembra, pues se esperaba medir la capacidad que tiene el cultivo
de absorber el nitrogeno, fosforo y potasio, aplicado al suelo a los 90 y 120 dias de edad; ademés,
medir la influencia que tienen la nutricion al suelo en la formacién de indigotina y el
comportamiento agronémico del cultivo.

METODOLOGIA ESTADISTICA

La investigacion comprende el estudio de tres factores de interés: fertilizacion nitrogenada,
fosférica y potasica. Para cada factor se estudiaron 4 niveles, los que se describen en el cuadro 2.

Cuadro 2: Descripcién de las cantidades de fertilizantes nitrogenado, fosférico y
potisico en la especie Indigdfera guatimalensis.

FACTORES NIVELES DESCRIPCION
No 0.0 Ibs. de sulfato de amonio/mz
. N, 20.0 Ibs. de sulfato amonio/mz
Nitrégeno (N) N, 40.0 Ibs. de sulfato amonio/mz
N; 60.0 Ibs. de sulfato amonio/mz
Py 0.0 Ibs superfosfato simple(20%)/mz
P, 20.0 Ibs. superfosfato simple(20%)/mz
Fésforo (P) P, 40.0 Ibs. superfosfato simple(20%)/mz
P; 60.0 Ibs. superfosfato simple(20%)/mz
Ko 0.0 Ibs. muriato de potasio/mz
. | € 20.0 Ibs. muriato de potasio/mz
Potasio (K) K, 40.0 Ibs. muriato de potasio/mz
K3 60.0 1bs. muriato de potasio/mz







Descripcién de la parcela experimental: El establecimiento de la parcela experimental se hizo en

un area de 614.4m?; esta 4rea se dividi6 en dos subdreas de 25.6 x 11 m? que formaron los bloques;
luego cada bloque se subdividié en 64 parcelas (unidades experimentales) para medir el efecto de la
aplicacién de fertilizacion quimica al suelo; respecto a la no aplicacion de éstos (Ver figura 1)

Cada Unidad experimental estuvo constituida de 10 plantas (bolsa + sustrato + planta), formando
dos surcos de 5 plantas cada una. El distanciado fue de 0.80 m entre surcos y 0.40 m entre plantas
(Fig. 1y 2). El 4rea /parcela fue de 3.20 m’.

Diseiio Estadistico: Para medir la efectividad de los niveles de cada factor, se uso el Disefio de
Bloques Completos al azar, en arreglo factorial 4 x 4 x 4, con 2 repeticiones. Los resultados se
evaluaron con una precision del 5 % de probabilidad.

Se prob6 en la especie guatimalensis 4 niveles de N, 4 niveles de P y 4 de K. Las combinaciones
posibles son 64 tal como se muestran en el siguiente cuadro.

Cuadro 3. Descripcién de las combinaciones de niveles de N, P y K a evaluar.

Trata Descripcion | Trata Descripcién | Trata Descripcién | Trata | Descripcion
miento miento miento miento

T1 NoPoKo T17 N,PoKy T33 N,oPoK, T49 N1PKy
T2 NoPoK; T18 N, PoK, T34 NoPoK; TS50 N;PoK,
T3 NoPoK, TI19 N, PoK, T35 N,PoK, T51 NiPoK,
T4 NoPoK3 T20 NPK; T36 N,PK; T52 N3PoK;
TS NoP1Ko T21 N,PiK, T37 NP, Ko TS53 N3;PiKy
T6 NoPiK; T22 N,P,K,; T38 N,P,K,; T54 Ns;P,K;
T7 NoPiK; T23 N,PK; T39 N,P,K, TS5 N3P K,
T8 NoPiK3 T24 N,PK; T40 N,PK; T56 N3P, K;
T9 NoP2Ko T25 N,P.Ko T41 N,.P:Ko T57 N3PKo
T10 NoP.K,; T26 N,P:K,; T42 N,P,K,; T58 N3P,K,
T11 NoP2K2 T27 N,P:K, T43 N,PK, T59 Ni;P,K,
T12 NoP2K; T28 NPK3 T44 N,P:K; T60 N;PK;
T13 NoP3Ko T29 NP:K, T45 N,P;Ko Té61 NiP:Ko
T14 NoP:K, T30 N,P;K; T46 N,P;K; T62 N;P:K;
T15 NoP:K, T31 N,P:K, T47 N,P:K, T63 N3P3K,
T16 NoP:K; T32 N,P;K3 T48 N,P:K; T64 N;3P3K3

La informacion recolectada de las variables en estudio se ordenaron en cuadros de doble
entrada NxP, NxK y PxK y gréficos; de esa manera facilitar la interpretacién del comportamiento
de los niveles de los factores; ademas se utilizaron tablas de ANV A que resume el comportamiento
de los factores y las respectivas reacciones; la prueba de Duncan para determinar el comportamiento
de los niveles de cada factor en variables de tipo agronémico (altura, didmetro tallo, biomasa,
materia seca) y variables cualitativas (contenido de indigotina y absorcién de N, P y K).
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VARIABLES ESTUDIADAS.

1.

2.

Anaélisis quimico del suelo.

El anélisis quimico del suelo, se hizo antes de ser preparado, con el propésito de
evaluar el contenido de nutrientes, PH, Humedad y Materia Organica. Este fue realizado en
el Laboratorio de Quimica de PROCAFE.

Porcentaje de germinacién 8 dias después de la siembra.
Este se midi6 haciéndose un conteo de las plantas germinadas, en cinco camas de

siembra, relacionadas al azar. Se muestred un total de 500 tubetes.

3. Altura y didmetro promedio /planta en centimetros
La variable altura se midi6 a los 60, 90 y 120 dias después de la siembra,
usando regla graduada en centimetros; la cual se midi6 desde la base del suelo hasta la
formacion del altimo brote. El didmetro se midié a una altura de 5 centimetros de la base del

suelo. Para ambas variables se tomaron 3 plantas al azar de cada parcela. La informacién se
ordené en cuadros de doble entrada,  estructurados para el fin propuesto

4.

Numero de brotes promedio /planta.

El nimero de brotes promedio /planta se determiné a los 84 dias de edad del cultivo (28
dias después de la fertilizacion). El propésito fue medir el efecto de la fertilizacion del suelo
con diferentes dosis de N, P y K. Para dicha evaluaci6n se establecieron 4 categorias.

Categoria Calificacioén No. brotes
A Alta brotacién 8-10

B Brotacién media 5-6

C Baja brotacion 2-3

D No hay brotacién 0

5. Desarrollo del Sistema Radicular (cm)

El desarrollo del sistema radicular se midié 133 después de la siembra, con el fin de
evaluar el desarrollo del sistema radicular por el efecto de la fertilizacion al suelode N, Py
K, en diferentes dosis; midiendo para tal fin el largo de la raiz y concentracién de raices en
la cabellera y desarrollo de la raiz principal y con el fin de interpretar los resultados se
establecieron los siguientes criterios de andlisis: escasa, baja, media, alta y muy alta
formacion de raices.

Produccién de biomasa

La produccién de biomasa se determiné en dos etapas de crecimiento del cultivo; 90
y 120 dias después de la siembra.
Para obtener dicho material se cosecharon 2 plantas al azar de cada tratamiento (4 plantas
en total). El corte se hizo a una altura de 5 cm, respecto a su base del suelo, con tijera de
podar y luego el material se colocé en bolsas de papel kraft perforados y con su respectiva
identificacion. El peso fresco se obtuvo en balanza semianalitica.

Comportamiento del PH del suelo.

Dicha variable se midi6 a los 120 dias después de la siembra, usando un
peachimetro; se muestrearon dos unidades por tratamiento. El propésito fue determinar en
que medida las cantidades de fertilizantes con N, P y K habian modificado el suelo y de esa
manera determinar su efecto en la absorcién de estos nutrientes por la planta.
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8. Contenido de Minerales N, P, K en el follaje

El contenido de minerales N- P- K presentes en el follaje se evalu6 a los 90 y 120
dias después de la siembra; considerando al primer periodo 3 plantas al azar /parcela
/tratamiento y 2 plantas en el segundo periodo (5 plantas en total). El propdsito de dicha
evaluacién es determinar la capacidad de absorcién de nutrientes N-P-K por la planta, segin
la cantidad de fertilizantes aplicados al suelo.

El muestreo foliar se hizo en la parte central de la planta y en cada rama, de donde se
tomaron dos hojas que presentaron caracteristicas de reciente maduracion, considerando que
es la parte de la planta donde se tiene un equilibrio nutricional de elementos méviles y no
moviles. Los andlisis fueron realizados en el Laboratorio de Quimica del CENTA (64 por
periodo; 128 en total).

. Contenido de Indigotina.

La evaluacién de la indigotina presente, se hizo 120 dias después de la siembra en
el Laboratorio de la Escuela de Ingenieria Quimica de la Facultad de Ingenieria y
Arquitectura de la Universidad de El Salvador.

Las muestras de campo se recolectaron considerando S plantas /parcela /tratamiento
de cada bloque (10 plantas en total).

El muestreo foliar para el analisis respectivo a cada tratamiento, se hizo de la parte

media de la planta, considerando unicamente hojas para el andlisis. Se hicieron 64 anélisis
en total.
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Fig. 1. Plano de distribucién de tratamientos en el campo, para un diseiio
de 13 bloques al azar en arreglo factorial 4x4x4

Indigéfera guatemalensis

I 25.60 m

I

TL | T4 | T7 | T6 |TIO | TI2 | TI15S|TI1 |TI3| TS |TI6| T9 | T2 | T4 | T8 | T3

T32 | T28 | T18 | T27 | T31 | T24 | T21 | T25 | T23 | T30 | T22 | T26 | T29 | T17 | T19 | T20
Ilm

T42 | T34 | T47 | T44 | T35 | T46 | T33 | T41 | T48 | T43 | T40 | T36 | T38 | T45 | T37 | T39

T49 | T58 | TS7 | TSO | T60 | TS4 | TS6 | TS9 | T63 | TSS | T61 | T64 | TS3 | TS1 | T62 | TS2

2m

I 25.6 m

|

T42 | T44 | T33 | T41 | T43 | T40 | T38 | T34 | T45 | T47 | T39 | T35 | T48 | T46 | T36 | T37

TIS| T1 (TI1{TI3| T5 |TI6|TIO| T9 | T2 [TI9]| T8 | T3 | T4 | T6 | TI12 | T7
1lm

T26 | T18 | T24 | T30 | T28 | T23 | T17 | T27 | T21 | T31 | T25 | T32 | T22 | T29 | T20 | T14

T60 | TS6 | TS1 | TS9 | TS8 | T54 | T61 | TSO | TS7 | T63 | T49 | T52 | T62 | TS3 | TS5 | T64

Area total = 614.4 m’

Dist. / Surcos = 0.80 m

Dist. / Plantas = 0.40 m

Dist. Entre bloques incompletos = 1m.

Dist. Entre parcelas de c/bloque incompleto = 0.5m

No. De plantas por parcela = 10

No. De plantas por bloque = 640

No. De plantas para el experimento = 1280
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Fig. 2. Descripcién de la parcela experimental

1.60 m |

0.80m

0.40m
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ESPECIFICACIONES

Area de las parcelas = 3.20 m’
No de surcos / parcela =2
Long. Surco=2m

Distr. / Surcos = 0.80 m

Distr. / Plantas = 0.40 m

No. De plantas por parcela = 10

NOTA: Se hizo la extraccion de plantas para la evaluacion de variables cuantitativas:  Indigotina

y absorci6n de nutrientes; y para las variables agrondmicas se tomaron los datos al azar, dentro de
cada parcela.
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5. RESULTADOS

5.1 Andlisis quimico del suelo

El suelo utilizado en la investigacion fue un material procedente de terrenos de cafetal, cuya textura
era Franco Arenosa, de color café y en estado himedo color café oscuro.

En el cuadro 4 se presentan los resultados del analisis quimico realizado en dos muestras de suelo,
cuyo pH se encontrd en el rango de moderadamente acido (Prom.5.6), y se descarté que la acidez
fuera por aluminio, ya que el andlisis reporté de éste un nivel 0 Meq/100 cc, considerandose
entonces que la acidez de estas muestras de suelo era por los iones H' disociados en la solucién del
suelo y los intercambiables que estan retenidos en las arcillas.

En cuanto al fésforo, su cantidad promedio fue de 0.75 ppm lo cual indica que es muy baja su
disponibilidad (tabla interpretacion: de 0- 8 ppm, muy bajo), y se descarta la fijacién por aluminio
ya que este ultimo no se refleja libre, por lo que hay que poner cierto énfasis en su disponibilidad
para el cultivo de afiil. Sin embargo potasio este se encuentra en una cantidad promedio de 327
ppm, que se asegura es muy altamente disponible (Tabal de interpretacién: muy alto: > 200 ppm)
que no es ninguna limitante.

Considerandose las bases del suelo, como el calcio y el magnesio estos se encontraron en un nivel
alto (Niveles de referencia: Ca 4.1- 36 meq /100 ml y Mg 2.1 — 18 meq /100 ml)*, lo que no fue
necesario aplicarlos. La relacién Ca/Mg 3.05 y 5.57 es de media a muy alta (Niveles de referencia
2.1-5 y < 5)*, lo que reflejé que el suelo era de una moderada a alta fertilidad por la capacidad de
retencion de cationes de carga fija suministrando una proporcién moderadamente equilibrada.

Es interesante la cantidad de materia organica que present6 el suelo, que es muy favorable para la
retencion y disponibilidad nutrientes, como puede verse con el calcio y magnesio que a pesar de que
el suelo tenia un pH moderadamente icido y textura franco arenosa, esos nutrientes no se han
lavado, y de la misma manera aunque no se hizo el andlisis de micro nutrientes se considerd
confiable su disponibilidad por el alto porcentaje de la materia organica (> 7 %), por lo que en esta
oportunidad no se aplic6 en el ensayo.

En cuanto al Nitrégeno no lo reportd el anélisis, sin embargo por la inestabilidad que este presenta
en el suelo, en la mayoria de la veces resulta ser bajo en su contenido.

Cuadro 4. Resultados del andlisis quimico de 2 muestras de suelo.

Elemento
Muestra | o P K Ca Mg Al Act 1(\)'1
(ppm) (ppm) | (meq/100cc) | (meq/100cc) | (meq/100cc) | (meq/100cc) (%; )
1 5.7 0.9 526 10.0 3.27 0.0 24 +7
2 5.5 0.6 127 9.0 1.57 0.0 3.2 +7
Media 5.6 | 0.75 327 9.5 2.42 0.0 2.8 +7

Text. Tacto=F. A.

Se puede concluir que el suelo para el estudio de la fertilizacion de NPK en el afiil estuvo
primordialmente limitado por el Nitrégeno y el Fésforo, sin embargo estos nutrientes fueron
aplicados, como parte de los elementos que se evaluaron en relacién a la produccién de indigotina.
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*Fuente: Manual de Métodos de Anélisis de suelos. CENTA 1993, y Médulo II: Uso correcto de los
fertilizantes y la cal agricola, UES, 1999 (Este iltimo recopila los niveles de varios Laboratorios
incluyendo PROCAFE, donde se hicieron los anélisis)

5.2 Evaluacién de la germinacién de semilla de aiiil, 8 dias después de la siembra.

Bajo condiciones de semillero, éstas germinaron 6 dias después de la siembra, Los resultados segin
el cuadro 5 y figura 1, muestran que de 10 semillas sembradas, el mayor porcentaje de semillas
germinadas corresponde 1 semilla; luego a 2 y 3 semillas; los mas bajos porcentajes a 8, 9 y 10
semillas.

Si el andlisis se hace en base a rangos (nimero de plantas germinadas) los mayores porcentajes
corresponden a las clases de 0-1 (30% de plantas germinadas) y de 2-3 (40% de plantas
germinadas); luego los més bajos son entre 6-7 (7.20%), 8-9 (1.40%) y de 10-11 (con un 0.20%).

Cuadro 5. Tabla de frecuencias del nimero de plantas germinadas a los 6 dfas.

No. Plantas Total plantas Porcentaje
No. 0-1 23 45 | 67 | 89 | 10- germinadas %
clases 11
Plantas
| germinadas
0 2 0 0 0 0 0 2 0.40
1 148 0 0 0 0 0 148 29.60
2 0 102 0 0 0 0 102 20.40
3 0 98 0 0 0 0 98 19.60
4 0 0 64 0 0 0 64 12.80
5 0 0 42 0 0 0 42 8.40
6 0 0 0 19 0 0 19 3.80
7 0 0 0 17 0 0 17 3.40
8 0 0 0 0 4 0 4 0.80
9 0 0 0 0 3 0 3 0.60
10 0 0 0 0 0 1 1 0.20
TOTALES 150 | 200 | 106 | 36 7 1 500
Porcentaje | 30.00 | 40.00 | 21.20 | 7.20 | 1.40 | 0.20
(%)

Al evaluar las estadisticas de la poblacién muestreada se determiné que el rango de germinacién
vari6 entre 0 y 10 semillas germinadas por tubete; se determiné que en promedio estan germinando
2.83 semillas de 10 que se siembran. La variabilidad respecto a la media, segin la desviacién
estindar es de 1.807% y en términos del coeficiente de variabilidad es del 64.01%
(C.V.=1.807/2.828) lo cual se califica estadisticamente como de significacion dudosa. Esta alta
variabilidad puede deberse a problemas que tiene la semilla para germinar, las cuales deberan
investigarse posteriormente, tomandose en cuenta que esta germinacion ha sido en condiciones de
semillero, por lo que serd necesario evaluarse en las condiciones de terreno, tal como lo hace el
agricultor, en donde la germinacién dependeréa de la preparacién del terreno, de la profundidad de
siembra y las condicién de humedad del suelo.
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La variable altura de plantas se evalué6 en tres periodos: 60, 90 y 120 dias después de la siembra. El
andlisis de varianza (ANVA) reflej6 para el factor Nitrégeno, un efecto igual hasta la edad de 90 dias,
pero hubo diferencias significativas al 5 % de probabilidad a los 120 dias ( F cal = 3.35*); de acuerdo
a la prueba de Duncan, la media de altura de los niveles N1 (47.3 cm), N2 (47.8cm) y N3 (47.4 cm)
produjeron efectos iguales en la altura de plantas respecto a la no aplicacién de Nitrégeno (NO= 44.4
cm).

Respecto al fésforo aplicado, el efecto fue altamente significativo en los tres periodos evaluados. Si
se consideran los resultados a los 120 dias de edad, el ANVA reflej6é un valor de “F” calculada =
45.87*** cuya diferencia significativa al uno por mil y segin Duncan los niveles P1 (49.3 cm), P2
(50.1 cm) y P3 (49.4 cm), su efecto es igual en la altura de las plantas entre ellas y significativa en
relacién a la no aplicacién (38.2 cm). Se observa que el fésforo produjo mayor efecto en la variable
altura en relacion al Nitrégeno.

En cambio para potasio el analisis de ANV A mostr6 un efecto no significativo en las tres edades del
cultivo; lo cual significa que la variable altura responde igual a la no aplicacién de potasio PO= 47.1
cm) en relaciéon cuando este se aplica (K1 = 48.1 cm, K2 = 45.6 cm y K3 = 46.3cm), bajo esta
condiciones en que se desarroll6 el experimento.

La interpretaci6n antes planteada puede observarse en el siguiente cuadro, que presenta los resultados
segln el disefio empleado

CUADRO 6 Anadlisis de varianza para altura de plantas en centimetros a los 120 dias de
edad del cultivo

Factor de var. G.L. S.C. C.M. F Calc Probab.
Factor N 3 228.99 76.33 3.35* 0.025
Factor P 3 3138.71 1046.24 45.87*** 0.000
Factor K 3 115.67 38.56 1.69"* 0.178
Int. NxP 9 481.24 53.47 2.34* 0.024
Int. NxK 9 324.75 36.08 1.58"* 0.140
Int. PxK 9 235.63 26.18 1.15" 0.344
Int. NxPxK 27 732.81 28.99 1.27"* 0.215
Error Exp. 63 22.81
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Coeficiente de variaciéon 10.22 %

Al estudiar la relacion de cualquier nivel de Nitrégeno respecto a los niveles de Fésforo (Interaccién
NxP), el andlisis de varianza mostr6 que a los 60 y 90 después de la siembra, no hay dependencia entre
los niveles de dichos factores; es decir, que hasta la edad de 90 dias ambos factores trabajan en forma
independiente en la altura de las plantas (F Cal. 60 dias =1.28 ™* y F cal. 90 dias =1.04 ™*), pero a los
120 dias se encontr6 diferencia significativa al 5 % de probabilidad (F calc. =2.34*), lo cual indica que
a esta edad cualquier nivel de nitrégeno estd dependiendo de las aplicaciones de f6sforo. Segin el
cuadro 7a para la interaccion NxP, y la Fig. 4 la mayor dependencia se refleja en los niveles N2 y N3
de Nitrégeno respecto al nivel P2 de Fésforo.

CUADRO7. Efectode N, P yK, en diferentes dosis, en la altura de plantas de ailil (cm)

a los 120 dias después de la siembra

Cuadro7a. InteracclonNx P
P Prom
N PO P1 P2 P3

NO 40.46| 45.71)| 44.38( 47.21| 44.44
N1 38.00| 50.58| 49.38( 51.29| 47.31
N2 36.83| 50.00| 54.09| 50.13| 47.76
N3 37.42) 50.71| 52.54| 49.08| 47.44
Prom 38.18| 49.25| 50.09| 49.43! 46.74
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Fig. 4 Efecto de la interaccién NxP en ia altura
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El comportamiento de los niveles de K en relacién al N, su efecto en la altura de la plantas se
demuestra estadisticamente que los niveles de Potasio, no dependen del efecto del Nitrégeno, tal
como se muestra en el cuadro de ANVA; Cuadro de interaccion NxK y fig.5 Podemos observar
nuevamente que el N no depende de las aplicaciones de K; ambos elementos actian de manera
independiente en el crecimiento del cultivo, segiin se observa para los 60, 90 y 120 dias después de

la siembra.
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Cuadro 7b. Interaccién N*K

K Prom
N KO K1 K2 K3
NO 48.00 43.29 43.83 42.63 44.44
N1 46.50 50.92 44.50 47.34 47.31
N2 46.00 51.09 46.79 47.17 47.76
N3 47.88 47.09 47.21 47.59 47.44
Prom 47.10 48.10 45.58 46.18 46.74

Fig. 5 Estudio comparativo de la relaclén de los
niveles NxK en la altura de plantas de afiil (cm) a

los 120 dias después de la siembra

—a

| —&—K40

—o—KO
—8—K20
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Altura de plantas en cm
ELE3£85838

Libras de Nitrégeno por mz

40

El anélisis de varianza para la interacciéon PxK, mostr6 que existe independencia de cualquier nivel
de P respecto a los niveles de K, a los 60, 90 y 120 dias sobre la altura de las plantas. En el cuadro
de ANVA para la edad de 120 dias “F cal” = 1.15 ™*; lo cual indica que cualquier dosis de P no es
influenciad por las aplicaciones de K; ambos elementos trabajan de forma independiente en el
crecimiento del aflil Este comportamiento se muestra en el cuadro 7c de interaccion PxK y la Fig.6,
descritas a continuacion.

Cuadro 7¢ Interacclén P*K

K Prom
P KO K1 K2 K3
PO 41.09 37.38 37.38 36.88 38.18
P1 48.42 51.59 48.71 48.29 49.25
P2 48.83 53.79 47.13 50.63 50.09
P3 50.04 49.63 49.12 48.92 49.43
Prom 47.10 48.10 45.58 46.18
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Flg. 6 Efecto de la Interaccién PxK en la altura de
plantas de aiiil (cm) a los 120 dias de slembra
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c2388888
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—8—K60
0 20 40
Libras de Fésforo por mz
5.4 Efecto del Nitrégeno, Fésforo y Potasio, en el didmetro, en cm. de plantas de aiiil, a los
120 dias

El comportamiento del didémetro de tallo a los 120 dias de edad del cultivo fue afectado
significativamente al 1 % de probabilidad por la aplicacion de fertilizante a base de N y P. Los

resultados segin el ANVA para N (F cal =4.72**) y al 1 mil para P (F cal = 33.01***),

El comportamiento de los promedios de las dosis de ambos factores; segin Duncan, muestra para
N que los niveles N1, N2 y N3 produjeron efectos iguales: N1 (0.40 cm) = N2 (.47 cm) = N3 (0.47
cm). Para fésforo sucede la misma situacién: P1 (0.47 cm.) = P2 (0.50cm); en cambio para K no se
encontr6 diferencia significativa; es decir que las dosis de K, en su efecto fue igual en el didémetro
de la planta respecto de la no aplicacion. Dicho comportamiento se puede observar estadisticamente

en el cuadro 8.

Cuadro 8. Anilisis de varianza para la variable didimetro de tallo de plantas de aiiil a
los 120 dias después de la siembra.

Factor de var. G.L. S.C. C.M. F calc. Probab.
Factor N 3 0.039 0.013 4.75%* 0.0049
Factor P 3 0.273 0.091 33.01%** 0.0000
Factor K 3 0.013 0.004 1.52™* 0.114
Int. NxP 9 0.042 0.005 1.04 ™ 0.218
Int. NxK 9 0.026 0.003 0.52™* 0.4166
Int. PxXK 9 0.013 0.001 0.81"*

Int. NxPxK 27 0.060 0.002

Error Exp. 63 0.174 0.003

Coeficiente de variacion = 11.54 %

Respecto a las interacciones Nx P ( F cal =1.04 ¥5), N x K (F cal = 1.52 ™)y P x K ( f cal = 0.52
"%, seglin anélisis de varianza la accién de los niveles N actian independientemente del efecto P y

K; ademas cualquier nivel de N, también actia independientemente del K.
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De los tres factores N, P y K, el Fésforo ejercié una mayor influencia que el nitrégeno, el menor
efecto se debié al potasio. Lo expresado anteriormente se observa en los cuadros de doble entrada
para dichas interacciones y gréfico 7 correspondientes

Interacclén N*P

P Prom
N (PO |P1 |P2 |P3
NO [3.12(3.38(3.53[3.58| 3.40
N1 3.06/3.86|3.92|3.87| 3.68
N2 [291]3.88/4.25]/3.87| 3.73
N3 [299]3.92/4.28|3.82| 3.75
Prom|3.02(3.7614.00(3.79
interacclén N*K
K Prom
N |KO |K1 |K2 |K3
NO |3.49(3.38/3.39(3.35| 3.40
N1 3.69(3.88/3.53[3.61| 3.68
N2 |353]/3.70/3.65{4.03] 3.73
N3 |361]3.80/3.62]3.98| 3.75
Prom | 3.568]3.69|3.55]3.74

K F cal, 1,52 n.s. N*K; F cal= 1,04 n.s.

Interaccién P*K

didmetro de
plantas de aflil

Fig.7 Efecto de la interaccién NxP en el
diametro (cm) de plantas de afiil, a los 120

encm
oN & O

dias

T

0 20 40 60

—a—P20
—aA— P40
—i—- P60

Libras de Nitr6geno por mz

P K Prom
PO 3.02|1302({3.02|3.02( 3.02
P1 3.74|1383(367]3.80] 3.76
P2 3.84[(4.17(3.76|4.21| 4.00
P3 3.72|13.74(3.74|13.94| 3.79
Prom [ 3.58(3.69|3.55]|3.74

P*K; focal = 0,52 n.s.

Diédmetro de
plantaencm

Efecto de la interacciéon NxKen el digmetro
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—a— K20

'
|
!

o N O

0 20 40 60
Libras de Nitrégeno por mz

. ——KA40
| —fi— K60

Didmetro de planta

Hecto de la interaccién PxKen el didmetro

encm
O=2NWbHO

(cm) de planta de afiil a los 120 d

fas

:?ﬁ==h=¢————

0 20 40 60
Libras de Fésforo por mz

20



| S R B BN B B B BN B TN T B TR R e




2 T

55 Numero de brotes promedio por planta/ tratamiento, a los 90 dias de edad del
cultivo

El comportamiento de la variable nimero de brote por planta fue diferente, bajo las condiciones en
que se desarroll6 el experimento, en bolsa y riego manual. El Anélisis de varianza (cuadro 9) refleja
que los factores que mayor influencia manifestaron fueron el N y P. el Nitrégeno manifesté
diferencias significativas al 1 % de probabilidad (Fcal = 8.29**) en cambidé el fosforo sus
diferencias fueron al 1 % (F cal = 58.90 ***); se reflej6 que el factor que mas influye en esta
variable es el fésforo; en segundo lugar el Nitrégeno. En relacién al potasio, el andlisis estadistico
muestra que este no produjo ningun efecto ( F cal = 0.48 "*). el comportamiento de dichos factores

podemos observarlos en el siguiente cuadro de ANVA,

Cuadro 9. Andlisis de varianza para didmetro, promedio de plantas, a los 120

dias de edad.
Factor de G.L. S.C. C.M. F Calc Probab.
var.
Factor N 3 120.28 40.09 §.20%** 0.0001
Factor P 3 855.03 285.01 58.90*** 0.0000
Factor K 3 7.03 2.34 048 ™* -
Int. NxP 9 84.41 9.38 1.94* 0.062
Int. NxK 9 6491 7.21 1.49 ™* 0.171
Int. PxK 9 36.91 4.10 0.85 "* -
Int. NxPxK 27 132.16 4.90 1.05 ** 0.47
Error Exp. 63 304.88 4.84

En relacién a la interaccién de los niveles de los factores, la accién de los niveles Nitrogeno es
efectiva en la medida que se incrementan las dosis de f6sforo a la planta; puede observarse en el
cuadro de interaccién de NxP , que con dosis baja de nitrégeno y fésforo, el nimero de brotes es
bajo; pero se incrementan los brotes en la medida en que se aumentan las dosis de N y P

. Efecto de la Interaccién de NxP en
Cuadro Interaccién NxP > la formacién de brotes
N PO [P1 |P2 |P3 |[Prom $4 10,
NO 0.38[3.13]4.136.63| 3.56| | 2§ 5_‘;ﬁ!_ ——FR
N1 0.25]6.75|6.88]6.75| 5.16 %g —=—P20
] ¢ [
N2 0.88]7.00|9.38|7.88| 6.28 g~ 0 o o w0 e . :g
N3 1.38]4.88]|6.88(7.63| 5.18 (T
Libras de Nitr6geno por mz
Prom 0.72(5.44|6.81]7.22| 5.07|
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La tabla de ANVA muestra ademas que entre el nitrogeno y potasio no hay interaccion; es decir,
que el efecto que produzca cualquier nivel de nitrégeno en el nimero de brotes es independiente del
efecto del potasio y viceversa. Tal comportamiento se observa en el cuadro de interaccién NxK y el
gréfico correspondiente.

Efecto de la interaccion NxKen la
Cuadro de Interaccléon NxK | formacién de brotes
k

N [0 [kt [k [k [Prom| g 1- ——Ko
NO 0.38/3.13]4.13|6.63| 3.56 58 4 -A | —a—K20
N1 0.25|6.75|6.88[6.75] 5.16 3y | —a—Ka0
N2 0.88[7.00(9.38|7.88] 628] | £ & 0 +—————"""— g ke0
N3 1.38]4.88]6.88]7.63] 5.18 0 20 40 60
Prom 0.72]5.44]6.81|7.22] 5.07 Libras de Nitrégeno por mz

El grafico muestra que niveles bajo de N relacionados con niveles bajos de K, tienden a tener igual
formacién de brotes; lo mismo sucede con niveles altos de ambos elementos.

Si se relacionan lo niveles de fosforo y potasio, el analisis d¢ ANVA muestra que ambos elementos
trabajan de forma independiente en la formacion de brotes, tal como se muestra en el cuadro de
interaccién y gréfico respectivo.

Cuadro de Interacclén PxK Efecto de la interaccién de PxK en
k ia formacién de brotes
N k0 k1 |k2 |k3 |Prom
PO 2.1210.75]10.00{0.00| 0.72 § 8 10
P1 5.38[550[5.88/5.00] 544] | £ § 5] Ko |
P2 7.25(6.38]6.25[7.38| 6.81 S5 . —a—K20
P9 . . . .
e e e I e
i Libras de Fésforo por mz —— K60

El mismo comportamiento se muestra en el grafico para la interaccién P x K; el namero de brotes es
igual en niveles de P y K; e igual para niveles altos de ambos elementos.

5.6 Desarrollo del sistema radicular, por efecto de la fertilizacién Nitrogenada, Fosférica
potdsica, a los 120 dias de edad del cultivo.

el comportamiento del desarrollo del sistema radicular, se realizé con el prop6sito de medir
el efecto del N;P; y K aplicado al suelo en dosis de 0, 20, 40 y 60 lib/mz.

Se consideraron como criterios la evaluacién de la profundidad que alcanz6 el penacho y
caracteristicas de la raiz respecto a la densidad de formaci6n de raices de sostén y absorcién.

Los resultados de las comparaciones fueron sobre los siguientes tratamientos:
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Cuadro 10.  Tratamientos con Nitrégeno y sin aplicaciones de Py K

Tratamientos Profundidad (cm.) Caracteristicas
Raices Penacho

NO PO KO 37 No | Escasa formacién de raices de absorcion.

N1 P0 KO 42 14 | Alta formacién de raices y distribuidas en
profundidad

N2 PO KO 45 10 | Raices de sostén mas gruesas y formacién muy
alta de raices de absorcién en forma de penacho

N3 PO KO 25 No | Baja formacién de raices y cortas comparadas a
la no aplicacién de nitrégeno. y las raices de
sostén son muy delgadas

Respecto a la longitud de las raices, su crecimiento est4 relacionado con la cantidad de nitrégeno
aplicado, y a medida que se aumenta el nitrégeno, el crecimiento es mayor, pero una alta cantidad
de nitrégeno (60 Ib/mz) puede también inhibir el crecimiento radicular.

Cuadro 11.  Tratamientos con Fésforo y ausencia de Ny K

Tratamientos Profundidad (cm.) Caracteristicas
Raices Penacho

NO PO KO 37 No | Escasa formacion de raices de absorcién.

NO P1 KO 46 6 | Baja formacién de raices aunque se observan
raices de sostén.

NO P2 KO 51 10 [ Muy alta formacién de raices de absorcién en
forma de penacho y de sostén mds gruesas.

NO P3 KO 42 10 | Muy alta formacién de raices absorcién en
forma penacho y raices de sostén.

Respecto a la aplicacion de fésforo en forma individual, se observa que el efecto de la fertilizacién
fosforica juega un papel importante en el desarrollo de las raices, ddndose un mayor desarrollo con
el nivel P2 (60 1b./mz), aunque el nivel P3 un poco mas corto pero con mejor desarrollo.

Cuadro 12Tratamientos con Potasio y sin aplicacién de Ny P

Tratamientos Profundidad (cm.) Caracteristicas
Raices Penacho

NO PO KO 37 No | Escasa formacién de raices de absorcion.

NO POK1 33 No | Moderada formacién de raices de sostén y baja
formacién de raices de absorcion.

NO PO K2 39 No | Baja formacion de raices de sostén y de
absorcion.

NO PO K3 30 11 | Alta formacién de raices y de sostén y de
absorcién y homogéneas en longitud.

En profundidad parece que el potasio tiene mayor longitud el tratamiento K2, sin embargo el
tratamiento K1 muestra un mejor desarrollo, principalmente en el grosor, pero atin es mejor el nivel
K3 en la formaci6n de raices de absorcion.
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Cuadro 13.  Tratamientos con dosis constante de Fésforo (P2) y variacién en los niveles
de Nitrégeno, sin aplicar K.

Tratamientos Profundidad (cm.) Caracteristicas
Raices Penacho

NO P2 KO 51 10 | Alta formacion de raices de sostén y de
absorcién con homogeneidad en profundidad.

N1 P2 KO0 40 11 | Alta formacién de raices de absorcién, formando
penacho y raices de sostén distribuidas en
profundidad.

N2 P2 KO0 43 12 | Alta formacién de raices de sostén y moderada
formaciéon muy de raices de absorcién con poco
penacho

N3 P2 KO0 32 13 | Muy alta formacién de raices de absorcién y
cortas comparadas a los tratamientos anteriores.

Se observa que al combinar el nitrégeno en sus niveles de NO, N1y N2 con el nivel P2, las raices
tuvieron un mayor crecimiento; pero este fue menor con el nivel méas alto de Nitrégeno (60 Ib/mz),
ademas se observa que el sistema radicular se modifica respecto a la formacién del penacho de las
raices de absorcién y las raices de sostén.

Cuadro 14. Tratamientos con cantidad constante de Fésforo y variacion de los niveles

de Nitrégeno y Potasio.
Tratamientos Profundidad (cm.) Caracteristicas
Raices Penacho
NO PO KO 37 No | Escasa formacion de raices de absorcion.
N1 PO K1 33 14 | Escasa formacion de raices de absorcion
N2 PO K2 38 13 | Baja formacion de raices de absorcion.
N3 POK3 47 9 | Baja formacién de raices de absorcion

Se observa que la carencia de fésforo en el suelo desarrolla un sistema radicular pobre en todos los
tratamientos. La mayor profundidad de raices se produjo en los niveles altos de nitrégeno y potasio
(60 1b/mz), en cambio en los niveles 0, 20, 40 Ib7mz se mantuvo similar. Sin embargo el desarrollo
es tan pobre siendo el fosforo la limitante del desarrollo radicular en este estudio.
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Cuadro 15. Tratamientos con nivel constante de fésforo (P2) comparado con las

variaciones de los niveles de Potasio

Tratamientos Profundidad (cm.) Caracteristicas

Raices Penacho

NO P2 KO 51 No | Poca formacién de raices de sostén y de
absorcién con homogeneidad en profundidad,
pero sin penacho.

NO P2 K1 38 12 | Moderada formacion de raices de sostén gruesas
pero baja formacion de raices de absorcién y
cortas, formando poco penacho.

NO P2 K2 35 10 | Alta formacién de raices de sostén y moderada
formacion de raices de absorcion y cortas en la
zona del cuello, pero vuelve a formarse en los
extremos de las raices de sostén a mayor
profundidad.

NO P2 K3 31 14 | Muy alta formacién de raices de absorcién y
homogéneas en profundidad, junto con las de
sostén.

En este caso, se desarrolla mayor longitud de raices con el nivel solo de fésforo respecto a las
aplicaciones combinadas de este elemento con el potasio, sin embargo la formacién de raices de
sostén es con los niveles P2K1 y P2K2, més ain es la formacién de raices de absorcion con el nivel
P2K3, aunque se nota que la presencia de Nitrégeno limita el desarrollo radicular

Cuadro 16.  Efecto de las variaciones de los niveles de Nitrégeno y Potasio combinado el

nivel constante de fésforo (P3= 60 Ib).

Tratamientos Profundidad ((cm.) Caracteristicas

Raices Penacho

NO P3 KO 34 No | Alta formacién de raices de sostén y de
absorcion con homogeneidad en profundidad,
pero sin penacho.

N1 P3 K1 48 8 | Alta formacién de raices de sostén gruesas pero
moderada formacién de raices de absorcién y
cortas, formando penacho.

N2 P3 K2 30 No | Baja formacién de raices de sostén y de
absorcion, sin formacién de penacho.

N3 P3 K3 28 8 | Alta formaciéon de raices de absorcién y
homogéneas en profundidad, junto con las de
sostén, hay formacién de penacho.

En estas combinaciones de ir incrementado los niveles de nitrégeno y potasio, se desarrolla un
conformacion radicular aceptable con los niveles bajos de N y K sin embargo en los niveles altos se
inhibe el crecimiento.
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Cuadro 17. Tratamientos a las mismas concentraciones de N, P y K (0, 20, 40 y 60 Ib/mz)

Tratamientos Profundidad ((cm.) Caracteristicas
Raices Penacho

NO PO KO 37 no | Escasa formacion de raices de absorcion.

N1 P1Kl1 33 12 | Muy Alta formaciéon de raices de absorcion,
formando penacho y raices de sostén
distribuidas en profundidad.

N2 P2 K2 34 10 | Moderada formacién de raices de sostén y
moderada formacién de raices de absorcién con
poco penacho

N3 P2K3 28 8 | Moderada formacién de raices de absorcién y
cortas comparadas a los tratamientos anteriores
(20 y 40 1b/mz).

En estas combinaciones, el tratamiento de 20 Ib/mz presenta una homogeneidad en la formaci6n de
raices, que en los otros tratamientos que son mas desuniformes entre la formacién de raices de
sostén y las de absorcién.

5.7 Producciéon de biomasa.

La produccion de materia verde (biomasa) se evalu6 en dos edades del cultivo, a los 90 y
120 dias después de la siembra. El andlisis de varianza (ANVA) muestra que existe diferencia
significativa, al 1% de probabilidad, en la cantidad de biomasa por planta y siendo mayor a los 120
dias. Si consideramos el efecto de la aplicacion de “N™ este es significativo al 5% de probabilidad
(Focal =3.18) y mediante la prueba d¢ DUMCAN se observa que los niveles con 20 lbs. (N) y 40
(N2) Ib. Fueron los efectivos en la produccién de biomasa, produciendo en promedio 48.54 gr. Y
57.21 gr. De biomasa, respectivamente. La menor produccién se manifiesta con el nivel més alto de
X/3 (60 1b) y la no aplicacién de este elemento, cuyos rendimientos promedios fueron: 44.87 gr.
Para N3 y 44.081 gr. Para NO.

En relacion a la aplicacion de “P”, el ANVA reflejé efectos significativos de este elemento
en la produccion de biomasa, al 1% de probabilidad (Focal =21.77 **) y segiin DUMCAN, la
produccién es igual, si la planta se fertiliza con los niveles P1 (20 Ib), P2 (40 1b) y P3 (60 Lb),
siendo el rendimiento promedio el siguiente P1 =52.21 gr., P2 = 60.69 gr y P3 =55.85 gr; el mas
bajo rendimiento se obtuvo con la no aplicacién de P.

Al analizar el comportamiento del potasio, éste no produjo efectos significativos en la
biomasa de la planta, cuando se aplica en las dosis de 20 (N1), 40 (N2) y 60 (N3) Ib., respecto a la
no aplicacién (NO = 0. Ib) (Fcal = 1.05 NS).

El comportamiento de los elementos N, P, K en la biomasa de la planta se muestra en el
siguiente cuadro de ANVA,
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Cuadro 18. Andlisis de varianza que refleja el comportamiento de la aplicacién de

N, P, K, en la produccién de biomasa de plantas de aiil.
F.deV. G.L. S.C. C.M. Fcal Probabilidad

Bloques 1 46401.24 46401.24 135.32 ** 0.0000

Efecto N 3 3273.01 1091.00 3.18* 0.029

Efecto P 3 22394.67 7464.89 21.77 ** 0.0000

Efecto K 3 1076.65 358.88 1.05N.S 0.378

Int. NxP 9 2032.22 225.80 0.66 N.S.

Int. NxK 9 1664.91 184.99 0.54 N.S.

Int PxK 9 1722.38 191.38 0.56 N.S.

Int. NXpXK 27 4979.34 184.42 0.5378

Error Exp. 63 21603.38 342.91

El cuadro de ANVA, muestra que no existe interaccion entre NxP, NxK y PxK, lo cual indica que la
accion del N es independiente del contenido de K y P presentes en el suelo. Ademas se refleja que
la accién del Fésforo no depende del Potasio disponible en el Sustrato; tal como se observa en los
cuadros para las interacciones y gréaficos respectivos.

interacciéon NxP
P Promedio
PO P1 P2 Ip3
NO 25,06 46,2 51,09 56,9 44 81
(N1 26,28 50,37 59,92 56,8 48,35
[N2 34,44 59,18 78,34 56,88 57,21
M 20,21 53,07 53,4 52,81 44 87
|Promedio 26,50 52,21 60,69 55,85 48,81
l Efecto de la aplicacién de NxP en el rendimiento
de blomasa
100
g 8 —e—PO
$ 8 607 | |—a—P1
E g 40 |+P2
E 20 .___/——.\’__ ——P3
0
0 20 40 60
Libras de Nitré6geno por mz
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interacciéon NxK
K Promedio
N KO K1 [k2 k3
NO 42,71 39,13 48 06 49 36 44 81
(N1 44,98 54,04 43,36 50,50 48,35
[N2 62,00 58,61 46,79 61,45 57,21
|N3 46,58 44 88 39,00 49,03 44 87
IPromedio 49,07 49,17 44 43 52,58 48,81
Efecto de la aplicacién de PxK en ei rendimiento
de biomasa
l 70.00 -
60.00
3 B 50.00 | —e—KO
§ ® 40.00 —a—K1
E g 30.00 ——K2
20.00 4 -
E 10.00 ks
0.00 .
0 20 40 60
Libras de Fésforo por mz
interacciéon PxK
K Promedio
P KO K1 [k2 k3
PO 34,40 25,86 21,34 23,90 26,50
[P1 46,84 51,76 51,21 58,71 52,21
|P2 58,48 65,81 52,21 66,25 60,69
h=3 56,55 53,22 52,15 61,47 55,85
lPromedio 49,07 4917 44,43 52,58 48,81

=

== . N = r=s

Si analizamos el comportamiento de cualquier nivel de Fésforo respecto a los niveles de Nitrégeno;
P3 por ejemplo, observamos que los contenidos de biomasa tienden a ser igual tanto con el nivel
NO, N1, N2 y N3 de Nitr6geno. Este mismo comportamiento se manifiesta para el resto de
interacciones, NxK y PxK.
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' Efecto de la interaccién NxK en el rendimiento de
biomasa
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5.8 Absorcion de Minerales N — P- K en el follaje de plantags de afiil, a logs 90
120 dias.

Absorcion de Nitrégeno r la planta del aiiil, en porcentaje.

La absorcién de Nitrogeno (N) por el cultivo manifesté un comportamiento respecto a la presencia
de P y K en el sustrato. Si observamos la tabla de andlisis de varianza (cuadro 19), se refleja que
este elemento fue absorbido en mayor cantidad hasta los 90 dias, cuyo promedio fue de 4.70%, y
bajo su porcentaje a los 120 dias; siendo el promedio de 4.12%, cuya diferencia es significativa al
1% de probabilidad.

El comportamiento del Nitrégeno es significativo al 1% de probabilidad (Fcal = 209.88 **) y
mediante la prueba de DUMCAN se demuestra que la mayor asimilacion se dio cuando el cultivo se
fertilizé con 60 Ib./mz (N3) libras de N, el cual fue absorbido en un promedio de 5.07%; El méis
bajo porcentaje de absorcion se da cuando no fue aplicado (NO= 0 Ib de N) cuya absorcién fue de
3.37%.

El anélisis estadistico de los resultados los observamos en la tabla d¢ ANVA (Cuadro 19)para
evaluar asimilacién de “N”

Cuadro 19. ANVA para evaluar la asimilacién de “N” en presencia del P y K.

F.de V. G.L. S.C. C.M. Fcal Probabiiidad

Bloques 1 11.210 11.210 131098 ** 0.0000
Efecto N 3 53.48 17.83 209.88 ** 0.0000
Efecto P 3 3.16 1.056 12.40 ** 0.0000
Efecto K 3 0.71 0.24 279* 0.056
Int. NxP 9 0.57 0.063 0.74 N.S.
Int. NxK 9 0.21 0.023 0.27 N.S.
Int PxK 9 0.35 0.04 0.46 N.S.
Int. NxPxK 27 1.972 0.07 0.86 N.S.
Error Exp. 63 5.35 0.085

Coeficiente de variaciéon = 6.60%
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Si se analiza la absorcién de N en presencia de fésforo, esta es significativa al 1% de probabilidad
(Fcal =12.40 **); segiin DUMCAN el mayor porcentaje de N absorbido se refleja cuando nos se
aplico fosforo al sustrato, siendo este igual a 4.68%; en cambio con los niveles de fésforo aplicado
de 20, 40 y 60 lbs., la asimilacion de Nitrégeno tiende a ser igual, asi se tiene que para 20 1b (P1) el
% de N absorbido fue de 4.30%; para 40 1b (P2), 4.35% y 60 Ib (P3) de 4.32%.

Interaccién NxP l Abosrcién del Nitrégeno en presencia del
P Prom Fésforo
N po [p1 [P2 [p3

No | 3,552/323] 3.41| 3,31 3,37 fe6 :

INt_| 4,64[4,20] 4,43 4,36] 4,43 z 4.?A—/—"=:§L ——FO
IN2 | 5,14|4,74 4,62] 4,.68] 4,80 ) i—a—F
IN3 | 5.44{4,93] 4,96] 4,93 507 32 —a—R2
lProm| 4,68]4.30] 4,35] 4.32] 441 2, N il

® 0 20 40 60
Libras de Nitr6geno por mz

El Potasio también influyé en la absorcién de N, siendo su efecto significativo al 5% de
probabilidad y segiin DUMCAN el cultivo absorbe mejor el Nitrogeno si el K esta en los niveles
bajos: KO (0 Ib), K1 (20 1b) y K2 (40 Ib), cuyos porcentajes promedios son: 4.47%, =4.44% y
=4.47%. La mas baja absorcion de “N” se dio con el nivel alto de Potasio (K3 = 60 Ib.); siendo en
promedio, absorbido en un 4.29%.

Interaccion NxK

Absorcién del Nitrégeno en presencia de
K Prom Potasio
N [ko K1 k2 |K3 oo
INO | 3,40] 3,43| 337| 3,26| 3,37 | §§ 4.00 | f’”‘f
N1 | 4,43 4,42| 459] 429) 443] | 2 § 300 ——Ko0
N2 | 4,89 4,80 4,81 4,69 4,80 | §§ 2.00 —a—Ki
N3 | '5,15] 5,100 5,11[ 491 507 | 2% 100 ——k2
lProm| 4.47] 4,44 4,47 4,29| 4,41 i 0.00 T w o o K
i Libras de Nitrégeno por mz

Al analizar el comportamiento de la interaccion NxP; segin el cuadro de ANVA refleja que el
Nitrégeno absorbido no es influenciado por el fésforo aplicado (Fcal =0.74N.S.) ni por el Potasio
(Fcal NxK = 0.27 N.S.), es decir que dicho elemento trabaja de forma independiente, o sea que la
planta lo absorbe sin la participacion de Py K.

Respecto a la interaccion PxK, el ANVA muestra que ambos elementos trabajaron de forma
independiente para que el Nitrégeno fuera absorbido (Fcal PxK =0.46 N.S.)

El comportamiento independiente de la absorcion del N en presencia de P y K se demuestra en los
cuadros de doble entrada y figuras correspondientes:
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Interaccién PxK

Absorcién dei Nitrégeno en presencia de
K Prom Fésforo y Potasio
P ko [k1 k2 Jk3 S
PO | 4,79/4,69| 4,77| 4,48 4,68 og O]
[P1 4,35(4,40| 4,27| 4,17| 4,30 L BT 46
P2 | 4,38[4,37| 4,37| 4,30] 4,35 2§ 4s ——K0
P3| 4,35/4,28] 4,46| 4,20] 4,32 828 42 —a—K1
lProm| 4,47|4,44] 4,47 4,20 4,41 " 4 ——K2
38 ——-K3

0 20 40 60
Libras de Fésoforo por mz

Absorcién de fésforo por la planta de ailil, en porcentaje

El fésforo es un elemento absorbido por la planta, de forma diferente segin la edad del
cultivo a los 120 dias, en relacion a loa 90 dias de edad del cultivo (Fcal para edad = 18.05 **); los
promedio de absorcion en cada etapa fueron: 90 dias después de la siembra 0.21% y a los 120 dias
de 0.25%.

Si analizamos las aplicaciones de fésforo se observa, de acuerdo al ANVA (cuadro 20), que
este elemento fue asimilado de forma diferente, a una probabilidad del 1% (Fcal “P” = 5.22 **), es
decir que la planta lo absorbe segiin sea la cantidad presente en el suelo; de acuerdo a la prueba de
DUMCAN la mayor asimilacién corresponde a los niveles del 20, 40 y 60% de fésforo aplicado,
siendo iguales estadisticamente. Los promedios de fésforo asimilados por la planta fueron: P1 (20
1b) =0.23%, P2 (40 1b) =1.25% y P3 (60 Ib) = 0.24%. Respecto al tratamiento testigo (TO = 0 libras)
la asimilacion de fésforo por la planta fue baja (0.21%).

Cuadro 20.  Anailisis de varianza para la asimilacién de fésforo por el cultivo de
ailil. En presencia de Nitrégeno y Potasio.

F.deV. G.L. S.C. C.M. Fcal Probabilidad
Bloques 1 0.035 0.035 18.05 ** 0.0001
Efecto N 3 0.016 0.005 2.76 * 0.0494
Efecto P 3 0.030 0.010 522 ** 0
0028

Efecto K 3 0.002 0.001 0.30N.S
Int. NxP 9 0.010 0.001 0.58 N.S.
Int. NxK 9 0.002 0.000 0.14 N.S.
Int PxK 9 0.005 0.001 0.304 N.S:

Int. NXpXK 27 0.011 0.000 0.206 N.S.

Error Exp. 63 0.121 0.002

Coeficiente de variacion 19.06%

Respecto a las aplicaciones de N a niveles de 0, 20, 40 y 60 Ib./ manzana, el efecto fue
diferente en la absorcién de fésforo por la planta de ailil (Fcal N=2.76 *) y segiin la prueba de
DUMCAN los niveles de N que contribuyeron a un mayor porcentaje de absorciéon del fésforo
fueron: N1 =0.23%, N2 =0.24% y N3 =0.24%, cuyo comportamiento es igual a una probabilidad
del 5%. La menor asimilacién de Fésforo se reflejé con la no aplicacion de Nitrégeno (NO =0 Ib.
Mz.)
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Si analizamos el cuadro de doble entrada para la interaccion NxP, observamos que para
cualquier nivel de fésforo, P2 por ejemplo, la absorcién de N tiende a ser igual cuando este nivel se
relaciona con los niveles No, N1, N2 y N3; lo cual indica que la absorcién de N por la planta no es
afectada por la presencia del fosforo del suelo. El mismo comportamiento se observa para la
interaccion del NxK y PxK.

Interaccion NxP , Absorcion de Fésforo en presencia de N
P Prom
N lpo [Pt P2 [P3 | £ 03

NO | 0,19 0,21 0,21] 0,24] 0,21 | %, W !—.—m
IN1_ | 0,20] 0,23] 0,25 0,25 0,23 e ¢ '—-—m
N2 | 0,23] 0,22] 0,25 0,23] 0,24 3 04 N2
IN3_ | 022] 0,24] 0,25 0,25 0,24 1 %, ' 1 ' -\
lProm| 021] 0.23] 0,25] 024] 0,23 < " 0 o e

Libras de Nitr6geno por mz

Respecto a la asimilacion de Foésforo, el cuadro de ANVA demuestra que no existe
dependencia de ser asimilacion por las dosis de Nitrégeno aplicado (Fcal NxP = 0.58 N.S.), es decir
que la planta asimila el fésforo sin ser influenciado por el Nitrégeno aplicado al suelo. El mismo
comportamiento se manifiesta para la interaccion NxK o sea que la planta lo observa sin la accién
del N y el K. También podemos observar que para la interacciéon PxK, estos elementos trabajan de
forma separada, es decir, no participan de forma conjunta en la absorcién del fésforo por la planta.

La absorcion del Fésforo en presencia N y K, se presentan en los cuadros de doble entrada y figuras
siguientes:

interaccién NxK ! Absorcion de Fésforo en presenciade Ny K

Prom ® 026
N [ko K1 |k2 |K3 o 024 ——No
3 —a—N
No | 0,21] 0,21 0,21] 0,22 0,21 S 022 ]
(N1 | 0,24 0,23 0,23 0,23 0,23 2 02 —a—N2
N2 | 0,25] 0,24 0,22 0,24] 0,24 g N
N3 | 0,25| 0,24] 0,24] 0,23] 0,24 < 018 . '
0 20 40 60
lprom| 0.24| 0,23 0,23] 0.23] 0.23
Libras de N/mz

En relacién a las aplicaciones de Potasio, la asimilacién de “P” por el cultivo de ailil fue igual
cuando se aplici6 en dosis de 0. 20 (K1), 40 (K2) y 60 (K3) 1bs./ mz. Manteniéndose casi constante,
como lo muestra el cuadro de interaccion y grafica siguiente.
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interacciéon PxK I

Absorciéon de Fésforo en presencia de K
Prom ; 0.3
P ko [K1 [k2 k3 a 0% _P__.&t— K0
Po_ | 022] 0,21] 0,21 0,20] 0,21 g 2 —a—Ki
|P1 0,22 0,23| 0,22] 0,23} 0,23 :'!: 6'1 —a— K2
|P2 0,26 0,24| 0,23| 0,25/ 0,25 8 005 —fi— K3
|P3 0,24] 0,24| 0,24 0,24/ 0,24 < 0 . , ,
IProm 0,24{ 0,23| 0,23 0,23} 0,23 _ 0 20 40 60
Libras de fésforo por mz

Absorcién de Potasio (K) por la planta de aiiil, en porcentajes.

De acuerdo al anélisis de varianza, la asimilacion de potasio depende de la edad del cultivo; se
demostré estadisticamente que la mayor asimilacion corresponde a los 90 dias de edad del cultivo
(Fcal = 43.31 **); siendo el porcentaje promedio absorbido de 2.47% y a los 120, de 2.16%

En relacion al comportamiento de la absorcion de “K” por la accion del Nitrégeno aplicado, se
demostré que este elemento tiene efecto significativo al 1% de probabilidad. Sobre la asimilacién
del potasio. Segiin la prueba de DUMCAN se demuestra que el potasio fue mejor absorbido con la
aplicacion de las dosis mas bajas de Nitrégeno NO (0 Ib/ Mz), N1 (20 Ib) y N2 (40 Ib). Las
cantidades absorbidas fueron: con NO =2.30%, N1 =2.48% y N2 =2.34%. La menor absorcion se
dio con el nivel mas alto de N (60 Ib/ Mz), con una absorcién de 2.34%.

Respecto al fésforo aplicado en las dosis 0, 20,, 40 y 60 1b/ Mz; este elemento influyé de forma
igual en la absorcion del Potasio (Fcal = 1.08 N.S.); lo cual indica que la planta trabaja igual en la
asimilacion del Potasio esté o no presente el Fosforo. Si observamos los porcentajes asimilados para
nivel de fésforo aplicado, éstas son iguales estadisticamente segin DUMCAN: No (2.33%) = N1
(2.26%) = N2 (2.37%) y N3=(2.28%).

El estudio muestra que las aplicaciones de Potasio al suelo son necesarias para que la planta lo
absorba. El ANVA demuestra que hay diferencias significativas al 1% de probabilidad en los
porcentajes absorbidos de Potasio segin las dosis de Potasio aplicado al suelo. DUMCAN muestra
que este elemento es absorbido de forma igual cuando se aplica el Potasio en dosis de 20, (N1) 40
(N2) y 60 (N3) Ib/ Mz, siendo la absorcion para cada nivel: N1 =2.35%, N2 =2.34% y N3 =2.40%.
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Los resultados antes descritos se observan en el cuadro siguiente.

Cuadro 21.  Andlisis de varianza que muestra los resultados de la absorcién de Potasio
por el cultivo del ailil.

F.de V. G.L. S.C. C.M. Fcai Probabilidad
Bloques 1 3.05 3.05 43.31* 0.0000
Efecto N 3 2.02 0.67 9.53 * 0.0000
Efecto P 3 0.23 0.076 1.08 N.S. 0.3635
Efecto K 3 1.15 0.38 5.45 0.0021
Int. NxP 9 0.70 0.08 1.10N.S. 0.379
Int. NxK 9 0.24 0.03 0.37 N.S.

Int PxK 9 0.41 0.05 0.64 N.S.
Int. NXpXK 27 1.39 0.05 0.73
Error Exp. 63 4.44 0.07
Coeficiente de variacion = 11.49%
Absorcién de Potasio en presencia de P
Interaccién PxK -
P K [Prom £ 26
X
Ko [K1 K2 |K3 RN aamiEir
PO 2,29(2,38(2,25/2,41| 2,33 $ 2'2 ] ~Ne— " — —a—Ki
P1 | 2,07[2,32|2,31/2,35| 2,26 g e | ——K2
P2 2,17(2,47|2,39|2,45| 2,37 3 0 20 © 60 —m—K3
P3 2,09|2,23|2,40/2,41| 2,28
Prom | 2,15[2,35(2,34/2,40| 2,31 Libras de Fésforo por mz

En el cuadro de ANVA también muestra que la absorcién de Potasio es independiente de la accion
de cualquier nivel de N respecto a cualquier nivel de Fésforo (Fcal NxP =1.10 N.S), de cualquier
nivel de Nitrégeno respecto a los niveles de Potasio (Fcal NxK =0.37 N.S.) e independientemente
cualquier nivel de fosforo respecto a cualquier nivel de Potasio. Se observa seguidamente, en los
cuadros de doble entrada y figuras respectivas el comportamiento de la absorcion de Potasio cuando
interactian dichos elementos.

Interaccion NxP

N P WProm

PO [P1 |P2 |P3

NO 2,44| 2,15{2,33{2,30| 2,30
N1 2,59| 2,49(2,46(2,37| 2,48
N2 2,25| 2,282,46|2,37| 2,34
N3 2,05( 2,13(2,23(2,09| 2,13
Prom| 2,33| 2,26{2,37(2,28| 2,31

Absorcién del

Absorcion del Potasio en presencia de Ny P

Potasio (%)
N %)

0 20 40 60
Libras de Nitr6geno por mz
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Interaccién NxK

K Prom Absorcién del Potasio en presncia de N
N ko k1 [k2 |K3 .

INO [ 2,19( 2,30[2,35/2,38| 2,30 3F 3.00

IN1_| 2,33] 2,49[2,47]2,62] 2,48 3 g 20 | o | 0

IN2_| 2,09 2,43[2,38[2,46] 2,34 8 100 —aKi

N3 [ 2,01] 2,19[2,15[2,15[ 2,13 22 000 _ e
0 20 40 60 K3

IProm| 2,15] 2,35[2,34]2.40] 2,31 -

Libras de Nitrégeno por mz

Comportamiento de la absorcién de "N" en presencia de los niveles de "P" y "K a los 90 dias

interaccion NP

P Prom
N |PO P1 P2 P3
NO 361| 328| 357| 340( 347
N1 484| 458 4.88| 4.62| 4.73
N2 540| 5.28| 5.06/ 5.12| 5.22
N3 5.59| 5.36] 5.27| 5.28| 5.38
Prom 486| 4.63| 4.70] 4.61

La absorcién del nitrégeno por la planta de afiil, es limitado cuando este es baja su disponibilidad en
forma natural, como puede observase en el cuadro anterior y en la grafica siguiente. Pero la planta
responde a su aplicacion, habiendo una mayor absorcién en la medida en que se incrementa la
disponibilidad del elemento en el suelo, sin embargo el fésforo manteniendo su absorcion en los tres
niveles aplicados.

Absorcion de Nitrégeno en presencia de Fésforo
a los 90 dias de edad del cultivo

os 6 _
§5 ° g
fo I e ——— "1
£33 —a—N40
= 0 : ‘
i
| 0 20 40 60
Libras de Fésofo por mz

En la siguiente interaccién de NxK, la absorcién del nitrégeno por la planta de aiiil es baja cuando
no se aplica el elemento y se da mayor absorcién cuando se aplica y va incrementandose en la
medida en que se eleva la dosis de aplicacion. Sin embargo en relacién la aplicacién del potasio en
sus datos promedios cuando no se aplica este Gltimo hay mayor absorcion de nitrégeno y existe una
tendencia a disminuir en la medida en que se incrementa la aplicacion del potasio.
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interacciéon N*K
K P
rom
N KO K1 K3
NO 3.49 3.47 3.43 3.47 3.47
N1 4.64 4.71 4.92 4.65 4.73
N2 5.43 5.18 5.22 5.02 5.21
N3 5.54 5.29 5.48 5.19 5.38
Prom 478 4.66 4.76 4.58
Absorcién de Nitrégeno en presencia de potasio
; a los 90 dias de edad del cuitivo
|
| 6
2 i R ——— —— B
a4 —e—NO
g 53 g — *> * —8—N20
*3 —a—N40
3 ? —8—N60
o1
2o
0 40 60
Libras de Potasio por mz

En la presencia de PxK, la absorcién el nitrégeno por la planta de aflil es casi igual, no existe una

diferencia significativa. Aunque la gréfica parece presentar una gran diferencia, esto es debido a que

su escala esta diferenciando las cantidades decimales.

interaccion P*K

K > Prom
P KO K1 K2 K3
PO 5.03 4.69 4.98 4.74 19.44 4.86
P1 4.62 4.66 4.66 4.56 18.50 4.63
P2 4.83 4.71 4,72 4.52 18.78 4.70
P3 4.62 4.59 4.70 4.52 18.43 4.61
> 19.1 18.65 19.06 18.34
Prom 478 4.66 4.77 4.59
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Absorcién del Nitrégeno en presencia de Py K a los
90 dias de edad del cultivo

o

33

abosrcién de
Nitrégeno (%)

0 20 40 60
Libras de Fésforo por mz

CUADROS RESUMENES DE LA ABSORCION DE "P" EN PRESENCIA DE LOS
NIVELES DE "N" Y "K"

== ey MW ™ N TE Y= w

Interaccién NxP
P Prom
N PO P1 P2 P3
NO 0.16 0.20 0.20 0.23 0.20
N1 0.17 0.24 0.26 0.25 0.23
N2 0.14 0.23 0.26 0.24 0.22
N3 0.16 0.22 0.23 0.25 0.21
Prom 0.16 0.22 0.24 0.24
Absorcién de P por el afill en presenciade N a
los 90 dias de edad del cultivo
2 030
a§ ——P0
$o g 00— . | —S—PT"
§§ 2 010 \—A—P2
8 000 : : ; , P
(] 20 40 60
Libras de nitrégeno por mz
Interaccién de PxK
K Prom
P KO K1 K2 K3
PO 0.16 0.15 0.16 0.15 0.16
P1 0.21 0.21 0.22 0.23 0.22
P2 0.25 0.24 0.23 0.24 0.24
P3 0.23 0.25 0.24 0.25 0.24
Prom 0.21 0.21 0.21 0.22
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| Absorcién de Fésforo en presencia de Potasio

l g 030

| g 4 02 _

| % £ o D = — I—e—to

w
' $o 015 | —— K40
| §§ 0.10 | —3¢—K60
0.05 —_—
| ® 0.00 -
& (] 20 40 60
Libras de Fésforo por mz
i
Interaccién NxK
K Prom
N KO K1 K2 K3

NO 0.19 0.18 0.20 0.21 0.20
N1 0.22 0.25 0.22 0.22 0.23
N2 0.22 0.21 0.21 0.22 0.22
N3 0.22 0.20 0.21 0.22 0.21
Prom 0.21 0.21 0.21 0.22

ppm de nitrégeno

absorbido por la planta

o
8

Absorcién del Nitrégeno en presncia de Potasio

o
8

0.256
0.20
0.15
0.10
0.05

%:;!El—

Libras de potasio por mz

20

40

—e—NO
—8—N20
| —a—N40

: —4i— N60
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CUADROS RESUMENES DE LA ABSORCION DE "K" EN PRESENCIA DE LOS NIVELES DE

"N" 'Y "P" (90 DiAS DE EDAD DEL CULTIVO)

interacciéon N*K
k Prom
N KO K1 K2 K3

NO 2.41 2.41 2.56 2.62 2.50
N1 2.65 2.84 2.74 2.91 2.79
N2 2.28 2.57 2.55 2.57 2.49
N3 2.08 217 2.07 2.03 2.09
Prom 2.36 2.50 2.48 2.53

Absorcién de K por plantas de aiiil en presencia

de Nitrégeno (90 dias de edad del cuitivo)

3
25 —%
2

20 40

Libras de Nitrégeno por mz

[—e—KO |
‘—-— K20
—&—K40

——K60
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Interaccién P*K

K Prom
P KO K1 K2 K3
PO 2.38 2.5 2.22 2.57 2.42
P1 2.29 2.48 2.44 2.49 2.43
P2 2.48 2.56 2.6 2.51 2.54
P3 2.35 2.46 2.65 2.57 2.51
Prom 2.4 2.5 2.51 2.54 2.47

! Absorcion de Potasio por plantas de aii en
presencia de Fésforo a ios 80 dias de edad del
cultivo

2.7 1

2.6

2.5 - —o— KO
24 —&— K20
23 -%./ e —a— K40
2.2 —3— K60

% de Potasio absorbido

21
2 y T ;
0 20 40 60
Libras de Fésforo por mz
[
Interaccion N*P
N Prom
P NO N1 N2 N3
PO 2.75 2.78 2.2 1.95 2.42
P1 2.34 2.86 2.45 2.06 2.43
P2 2.45 2.79 2.59 2.23 2.52
P3 2.46 2.7 2.73 2.12 2.51
Prom 2.5 2.79 2.49 2.09 2.47
Absorcién del Potasio en presenciadei Ny P
a los 90 dias de edad del cultivo
i 4
a 3 —o—P0
- 7 o % —a—P1

§ £2 —a—P2

§ 1 —&—P3

i S

] 20 40 60
Libras de Nitrégeno por mz
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CUADROS RESUMENES DE LA ABSORCION DEL NITROGENO A LOS 120 DIAS DE

0.00 -

20

40

Libras de Nitrégeno por mz

60

—P3

EDAD DEL CULTIVO
Interaccién NxP
PO P1 P2 P3 Prom
NO 343 3.18 3.24 3.22 3.27
N1 4.43 4.01 3.98 4.11 4.13
N2 5.63 4.20 4.19 4.25 4.57
N3 5.30 4.50 4.41 4.58 4.70
Prom 4.70 3.97 3.95 4.04
F Absorcién de N en presencia de P a los 120 dias
| de edad del cultivo
! 6.00 G ————
’ 3 & 5.00 — ——PO0
g 2 ;’gg T = |—a—P1
| § g 2.00 —a—P2
l <z 100 i
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Interaccién NxK
KO K1 K3 Prom
NO 3.32 3.37 3.32 3.17 3.29
N1 4.22 4.13 4.25 3.94 4.13
N2 4.35 5.16 4.40 4.36 4.57
N3 4.77 4.92 4.73 4.37 4.70
Prom 4.16 4.39 4.17 3.96
Absorcion de N en presencia de K a los 120 dias
de edad del cultivo
6.00
3 g 5.00 i Ko
§ g 400 7‘,—{——"‘—?—! +K1
P 300 .
§§' 2.00 a—k2
<3 1.00 - —¥—K3
0.00 4 . ; .
40 60
Libras de Nitrégeno por mz
Interaccién PxK
KO K1 K3 Prom
PO 4.56 5.45 4.56 423 4.70
P1 4.08 4.15 3.89 3.77 3.97
P2 3.93 4.04 4.01 3.84 3.95
P3 4.09 3.97 4.23 3.88 4.04
Prom 4.16 4.40 4.17 3.93
Absorcion de N en presenciade Py K a los 120
dias de edad del cultivo
6.00 —o—
$ F 500 o—KO
S 2 ;'gg ] S e |——K1
& g ' ——K2
2 2.00 K3
<z 1.00 :
0.00 + T r
40 60
Libras de Fésforo por mz
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Resumen del comportamiento de la absorciéon de fésforo a los 120 dias de edad del cultivo

Interaccién de NxP
PO P1 P2 P3 Prom
NO 0.22 0.22 0.23 0.24 0.23
N1 0.22 0.22 0.24 0.25 0.23
N2 0.31 0.22 0.27 0.24 0.26
N3 0.28 0.26 0.28 0.25 0.27
Prom 0.26 0.23 0.25 0.24
[

0.35

Absorcién de Fésforo
(%)
ocoooco0o00
OO ==3NNW
(«NiNoNi NolNi N

T

|

20

40

Libras de Nitrégeno por mz

60

Absorcién de P en presencia de N a los 120 dias
de edad del cultivo

——P0
—a—P1
——P2
—P3
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Interaccién de NxP
KO K1 K2 K3 Prom
NO 0.23 0.24 0.22 0.22 0.23
N1 0.25 0.20 0.25 0.23 0.23
N2 0.27 0.28 0.23 0.27 0.26
N3 0.28 0.29 0.26 0.24 0.27
Prom 0.26 0.25 0.24 0.24

Absorcion de P en presenciade Ny K a los 120
dias de edad del cultivo

0.30
0.20

e
o
3
('S
.8 - —-—8—-K1
0.15
$ € 0.10 a—K2
€ 005 [—=K3|
é 0.00 - , .
20 40 60
Libras de F6sforo por mz
Interaccién de PxK
KO K1 K2 K3 Prom
PO 0.27 0.27 0.25 0.24 0.26
P1 0.22 0.26 0.22 0.23 0.23
P2 0.28 0.25 0.24 0.26 0.25
P3 0.26 0.24 0.25 0.23 0.24
Prom 0.26 0.25 0.24 0.24

Absorcion de P en presencia de K a los 120 dias

de edad del cultivo

6.00 -

5.00 S
4.00 —W—

3.00
2.00

1.00

0.00

Absorcién de Fésforo
(%)
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40

Libras de Fésforo por mz
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DATOS RESUMENES DE LA ABSORCION DEL POTASIO A LOS 120 DIAS DE EDAD

DEL CULTIVO
Interaccién de NxP
PO P1 P2 P3 Prom
NO 2.13 1.96 2.18 2.15 2.10
N1 2.41 2.12 2.13 2.02 2.17
N2 2.29 2.12 2.34 2.01 2.19
N3 2.16 2.20 2.23 2.06 2.16
Prom 2.25 2.10 2.22 2.06

Absorcion de K en presenciade Ny P a los 120

"

- — L L

diasde edad del cultivo
(=]
] 3.00
§ 250 —e—PO
S I —— ———"] |
. —a—P1
o ® 150 P2
S 1.00 -
£ 050 - [—=P3
§ 0.00 ; . -

| 0 20 40 60
Libras de Nitrégeno por mz
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Interacciéon de NxK

20

KO0 K1 K2 K3 Prom
NO 1.97 2.12 2.14 2.1 2.09
N1 2.00 2.13 2.20 2.34 2.17
N2 1.89 2.30 2.22 2.35 2.19
N3 1.94 2.20 2.24 2.27 2.16
Prom 1.95 2.19 2.20 2.27
’ Absorcién de K en presencia de N a los 120 dias
‘ de edad del cultivo
(<]
| g 2.50 ¢
| & 2004 .:'$=?=:'v l——O—KO
8 = 1.50 +— i—l—K1
! .§ = 1.00 | —h— K2
| £ o050 ——K3
| 5 0.00 , ,
| 0 20 40 60
| Libras de Nitrégeno por mz
Interacciéon de PxK
KO K1 K2 K3 Prom
PO 2.19 2.27 2.29 2.26 2.25
P1 1.85 2.16 2.19 2.20 2.10
P2 1.94 2.36 2.17 2.40 2.22
P3 1.83 2.01 2.16 2.24 2.06
Prom 1.95 2.20 2.20 2.27
| Absorcién de K en presencia de P a los 120 dias
{ de edad del cultivo
| 2 300-
R ————— =l
| 38 1'53 > : K1
| S~ 1.00 — | A—K2
£ 050 - K3
: 5 0.00 : :

40

Libras de Fésforo por mz

60
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59 EFECTO DEL N, P Y K, APLICADOS A DIFERENTES DOSIS, EN EL PH DEL
SUELO, CULTIVADO CON ANIL (120 DIAS)

La accién de los fertilizantes quimicos en el suelo es un aspecto que debe ser analizado a fin de
mantener dicho ecosistema, y a continuacién se muestra cual fue el comportamiento del pH,
variable, que si bien es bastante estable, sin embargo puede ser afectada por diversos factores.

En el siguiente cuadro se muestra como la aplicacién combinada de Nitrégeno con Fésforo en los
niveles N1, N2 y N3 hizo disminuir el pH si lo comparamos con la no aplicacién, sin embargo
estadisticamente segin Duncan los niveles N1 y N2 son iguales respecto a NO, en cambio N3 si
produjo mayor influencia reduciendo el pH (Prom. = 5.87). En cuanto a la accién del fésforo, este
individualmente no provoca alteracién tal como lo muestra la fila de NO con los niveles de P, sin
embargo, cuando se combina con el Nitrégeno, se desarrolla una reduccién del pH, siendo la mas
marcada segin estadisticamente el nivel PO

Interaccién N*P

P Prom.
N PO P1 P2 P3
NO 6.1 5.94 6.09 6.06 6.05
N1 5.8 5.89 6.16 5.79 5.91
N2 5.91 6.08 5.98 5.79 5.94
N3 5.66 5.95 5.86 5.99 5.87
Prom 5.87 5.96 6.02 5.91 5.94

N (F cal = 3,86); DUMCAN: No = N1= N2; N3 = mas bajo
P (F cal = 2,89); DUMCAN: PO = P1= P2; PO = M4s bajo.

Efecto de la interaccién NxP en el Ph del suelo,
cultivado con adlil (120 dias)

Libras de Nitr6geno por mz

6.2
H 58 |—I-—m
Eee| P
‘ 9-5‘4 " — - \_FBO
\ 0 20 40 60

Respecto a la interaccién del nitrégeno con el potasio, el nitrégeno siempre muestra una
disminuci6n del pH y es el nivel N3 (Prom. 5.87) el que causa la mayor reduccion, sin embargo el
potasio se mantiene igual estadisticamente, por lo que en la combinaci6n es e nitrogeno que mas
efecto tiene sobre el pH.
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Interacciéon N*K

K Prom
N KO K1 K2 K3
NO 6.08 5.98 6.06 6.08 6.05
N1 5.90 5.81 5.94 5.99 5.91
N2 5.89 5.96 5.99 5.91 5.94
N3 6.04 5.76 5.81 5.85 5.87
2z 5.98 5.88 5.95 5.96 5.94

NxK; Focal = 2,89 **; DUMCAN: 7,1,8,10,4,16, 11,14,296 y 15= PH

K: F cal = 1.17 n.s; NxK: Focal= 0,92 n.s

En la interaccién PxK la accion de los fertilizantes no causa ninguna diferencia significativa en el
pH del suelo, como lo muestra el siguiente cuadro y su gréfica.

interacciéon P*K

pH del suelo

Efecto de la interaccién NxK en el pH del suelo,

6.2

cuitivado con afil

6.1

5.9

5.8

S

5.7

5.6

20 40
Libras de Nitr6geno por mz

\—l——KZO
| —a— K40

—}— Seried

K Prom
P KO K1 K2 K3
PO 5.95 5.91 5.8 5.81 5.87
P1 6.01 5.76 6.03 6.05 5.96
P2 5.94 5.99 6.09 6.08 6.02
P3 6.00 5.85 5.89 5.89 5.91
)y 5.98 5.88 5.95 5.96 5.94

P*K; F cal = 1,38 n.s.

N*P*K; F cal = 2,06 **
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efecto de la Interaccién PxK en el pH del suelo,
cultivado con adil (120 dias)

6.2
° 6.1 o— KO
e 61 |
§ 5.9 - | | —a—K20
8 gg ~w —a— K40
Z 56 —— K80
55

0 20 40 60

Libras de Fésfor por mz

5.10 Porcentaje de indigotina en la planta de aiiil a los 120 dias de sembrado, en relacién a
la produccién de biomas y la absorcién de nutriente por la planta de ailil

Cuadro 22.
Tratamiento | Rendimient | Cantidad de elemento | Peso de polvo | Indigotina
ode absorbido por la (('1y] (%)
biomasa lanta (%)
(gr/planta) N P K
NO PO KO 80 364 | 022 | 2.18 0.251 11.60
N1 PO KO 52 463 | 025 | 2.23 0.127 0.00
N2 PO KO 74 496 | 0.33 | 2.29 0.120 4.46
N3 PO KO 52 529 | 0.29 | 2.05 0.177 12.54

En el cuadro 22, se observa que el comportamiento de la planta de ailil al aplicar diversos niveles de
N en comparacién con la no aplicacién del elemento, el mayor rendimiento de biomasa se produjo
cuando la planta no se le aplicé el elemento (80 gr) y caso contrario que en la medida en que se
incrementa las cantidades de N la produccion de biomasa se reduce; pero si observamos el cuadro,
las plantas que muestran mayor absorcién de N, son las que se les aplicé el nutriente; aunque el
suelo reporté bajo contenido de fésforo, la planta aproveché lo poco que habia en el suelo en la
medida en que se aument6 la cantidad de nitrégeno, casi en forma similar ocurre con la absorcién
del potasio, a excepcién cuando se aplicé el nivel més alto de este estudio. En cuanto la produccién
de polvo de aiiil, el nivel NO de nitrégeno presenté un mayor peso y disminuyé con la aplicacién del
nutriente, sin embargo la formacién de Indigotina en el polvo, la aplicacién de nitr6geno parece no
tener un efecto en su produccién cuando este se hace en forma individual, como lo muestra el
cuadro, donde el nivel no aplicado produjo similar cantidad con el nivel més alto del estudio: NO =
11.60%, N3= 12.54 %, pero si la concentracién de elementos absorbidos, principalmente de
nitrégeno y fésforo favorece a la formacién del porcentaje de indigotina, no asi la produccién de
biomasa parece no estar en relacion con la produccién de la indigotina para este caso.
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En el cuadro 23, al hacer la comparacién de niveles de fésforo y sin aplicar N y K se observa un
incremento en el rendimiento de biomasa en la medida en que se aumenta la aplicaciéon del
elemento en el suelo, y concuerda con la absorcion de este elemento por la planta, es logico el
incremento de la absorcién de este por la planta que se ve estimulada a una mayor formacién de
raices, no asi los porcentajes de N absorbidos por la planta, lo cuales disminuyen en la medida en
que se incrementa la aplicacion del f6sforo, ya que el suelo solo cuenta con la disponibilidad natural
del elemento y el cual es bajo. En el caso del potasio este se ve limitado su absorcién en presencia
del foésforo. En cuanto a la produccién de produccién del polvo de affil se ve limitada con la
aplicacion alta de f6sforo y de igual manera el porcentaje de indigotina; de igual que el nitr6geno, la
sola aplicaci6n del fésforo parece no producir mayor cantidad de indigotina por la planta vuelve a
darse el fendmeno anterior en que no hay relacién en la formacién de indigotina con la mayor
formaci6n de biomasa.

Cuadro 23

Tratamiento | Rendimiento | Cantidad de elemento absorbido | Peso de | Indigotina
de biomasa por la planta (%) Polvo (%)
(gr/planta) N P K (gn

NO PO KO 80 3.64 0.22 2.18 0.251 11.60

NO P1 KO 96 3.09 0.19 1.81 0.140 9.95

NO P2 KO0 83 3.29 0.28 1.80 0.178 5.85

NO P3 KO 106 324 0.23 2.08 0.269 13.86

En el cuadro 24 se ha variado las cantidades de K y lo que se observa es, que si se aplica solo este
elemento, el rendimiento de biomasa se ve reducido en la medida en que se incrementa la aplicacién
del fertilizante; la absorcion del N por la planta no se ve afectad en la mayoria de los niveles
aplicados a excepcion del nivel més alto del estudio, que tiende a disminuir su absorcién; el fésforo
es aprovechado por la planta solo con el nivel K1 y en el caso de la absorcién de K se ve favorecido
con el nivel K2 y se reduce su absorcién de mayor aplicacion de fertilizante; en el caso de la
produccién de polvo de ailil también se ve disminuida al aplicar el potasio, sin embargo su
concentracion en la planta favorece la formacién de la indigotina, al menos en las cantidades de 20
y 40 libras/mz se produce una mayor formacién del compuesto

(K1=12.35% K2 =16.55 %) comparado con el nivel KO =11.60 %.

Cuadro 24
Tratamiento | Rendimiento Cantidad de elemento Peso de | Indigotina
de biomasa absorbido por la planta (%) Polvo (%)
r/planta) N P K (gn
NO PO KO 80 3.64 0.22 2.18 0.251 11.60
NO POKI1 48 3.69 0.28 1.92 0.119 12.35
NO PO K2 52 3.60 0.17 2.36 0.143 16.55
NO PO K3 42 2.78 0.22 2.06 0.150 8.32
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En el cuadro 25 se observa que al interactuar el Nitrégeno con el Fésforo, tomando la aplicacion
constante del Fésforo (P2) con los diferentes niveles de Nitrégeno = 0, 20, 40 y 60 1b/mz, en
relacién a la produccion de biomasa, se desarroll6 un rendimiento duplicado con el nivel N2xP2,
comparandolo con la produccién de NOxP2, lo que nos indica la necesidad de ambos elementos para
un mayor desarrollo de la planta; de la misma manera se refleja en la absorcién de los nutrientes en
estudio especialmente el Nitrégeno, que se incrementa a mayor disponibilidad de este en el suelo.
En la combinacién de los niveles N2P2 favorece la produccién de polvo de aiiil comparado con la
dosis NOP2, pero es baja comparado con el nivel N1P2; sin embargo en términos del porcentaje de
indigotina el N2P2 produjo mas del colorante, en un 19.33 %. En pero la disminuy6 el incremento
del Nitrégeno en 60 1b/mz

Cuadro 25

Tratamiento | Rendimiento Cantidad de elemento Peso de | Indigotina
de biomasa absorbido por la planta (%) Polvo (%)
(gr/planta) N P K (gr)

NO P2 K0 80 3.29 0.22 1.80 0.178 5.85

NI P2 KO0 60 3.96 0.25 1.79 0.641 11.60

N2 P2 K0 174 4.12 0.31 2.30 0.360 19.33

N3 P2 KO 74 534 0.28 2.15 0.111 2.08

Para el siguiente caso, cuadro 26, se ha hecho variar las cantidades de N, P y K en la misma
proporcién 0, 20, 40 y 60 Ib/mz respectivamente. En cuanto a la produccion de biomasa el
tratamiento N2P2K2 increment6 su rendimiento en 112 gr/ planta comparado con la no aplicacion:
80 gr.; sin embargo el tratamiento N3P3K3 disminuy6 la produccion de biomasa en un 50 % al
anterior.

En cuanto la absorcién de nutrientes, el Nitrgeno se ve favorecido en una mayor absorcién en la
medida en que se incrementa la aplicacion de fertilizante al suelo, no asi el fésforo que es absorbido
casi igual a pesar de haberse incrementado su aplicacién. El potasio se ve favorecido su absorcion al
incrementarse su concentracion en el suelo con las aplicaciones del fertilizante, principalmente con
la combinacién N2P2K2 y con el nivel mayor se reduce su absorcién.

En relacién a la produccién de polvo de ailil, el nivel cero de los tres elementos produjo mayor
cantidad, sin embargo el mayor porcentaje de indigotina lo produjo la aplicacién de los niveles mas
altos del estudio (N3P3K3), con 27.72 % de indigotina, tratamiento que produjo bajo peso de
biomasa, y el nivel que produjo mas biomasa bajé la elaboracién de la indigotina, produciendo mas
del 100 % la cantidad de indigotina respecto al tratamiento sin aplicacién de nutrientes y el nivel
inferior a este.
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Cuadro 26

Tratamiento | Rendimiento Cantidad de elemento Peso de | Indigotina
de biomasa absorbido por la planta (%) Polvo (%)
(gr/planta) N P K _(gn

NO PO KO 80 3.64 0.22 2.18 0.251 11.60

N1 P1 Kl 54 391 0.20 1.96 0.181 7.43

N2 P2 K2 112 4.19 0.23 245 0.157 13.48

N3 P3K3 64 5.25 0.22 2.32 0.244 27.72

Al igual que en el cuadro anterior, en el cuadro 27 se observa que combinar el Nitrégeno y el
potasio con las dosis més alta de Fosforo (60 1b/mz), las interacciones de los tres elementos
manifiestan un incremento de la biomasa de 115 gr/ planta para N1P3K1, a 158 gr/planta para
N2P3K2; sin embargo el N3P3K3 redujo sus produccién a 64 gr/planta. De la misma manera se
experimenta el incremento de absorcion de N y K, al incrementarse las aplicaciones de los
fertilizantes en sus respectivos niveles en el suelo; en cambio el fosforo se mantiene constante, para
los dos primeros niveles de fertilizantes aplicados y disminuye con los tratamientos mayores del
estudio.

En cuanto a la producciéon de polvo de afiil la combinaciéon de N2P3K2 experimenta la mayor
produccién y la combinacién N3P3K3 la mas baja produccién de polvo, sin embargo esta tltima
combinacién produjo la mayor concentracion de la indigotina.

Cuadro 27

Tratamiento | Rendimiento Cantidad de elemento Peso de | Indigotina
de biomasa absorbido por la planta (%) Polvo (%)
(gr/planta) N P K (gr)

NO P3 KO 106 324 0.23 2.08 0.269 13.86

N1P3Kl1 115 4.11 0.25 1.87 0.201 8.51

N2 P3 K2 158 4.53 0.25 2.13 0.410 13.29

N3 P3K3 64 4.25 0.22 2.32 0.244 27.72

En el cuadro 28, en la variacion de la aplicacién de las cantidades de N y K sin aplicar P , la
produccién de biomasa se vio limitada ain en los niveles més altos de ambos nutrientes, notdndose
que la ausencia del fésforo puede afectar tanto en la produccién de biomasa como en la elaboracién
de indigotina, a pesar de que los elementos N y P si fueron absorbidos como lo muestra el cuadro,
no asi el potasio que experimenté una baja absorcion, lo que indica que en el proceso bioquimico es
requerida la interaccion de los nutrientes en cierto balance para construir tejido, como en la
produccién de sustancias vitales de la planta.
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Cuadro 28

Tratamiento | Rendimiento Cantidad de elemento Peso de | Indigotina
de biomasa absorbido por la planta (%) Polvo (%)
(gr/planta) N P K (gr)

NO PO KO 80 3.64 0.22 2.18 0.251 11.60

N1 POKI 69 4.01 0.18 237 0.278 10.50

N2 PO K2 75 4.89 0.27 2.11 0.163 3.60

N3 POK3 20 5.12 0.23 2.06 0.125 11.24

En el cuadro 29 se observa que al variar las combinaciones de N y K (0, 20, 40 y 60 lb/mz)
manteniendo constante la cantidad de P en el nivel mas bajo de aplicacién de fertilizante en este
estudio (20 1b/mz) en cuanto a la produccion de biomasa el mayor rendimiento se obtuvo cuando se
aplicé sélo el fésforo y al hacer las otras combinaciones de P con los diferentes niveles de Ny K, la
biomasa se redujo.

En cuanto a la absorcion de N se ve favorecido su absorcidn al incrementarse sus niveles; el fésforo
experimenta cierta variacién entre 0.01 a 0.05 % , en cambio el potasio experimenta un incremento
en su absorcién de acuerdo a su mayor disponibilidad que produce su aplicacion al suelo.

La produccién de polvo se ve favorecida pro los dos niveles altos de N y K y el porcentaje de
indigotina experimenta una mayor elaboracién por la planta con esos niveles (N2P1K2 y N3P1K3),
pareciendo que el nitrégeno y el potasio estan en una vinculacién con la produccién de indigotina
por la planta, pero con la presencia del Fésforo.

Cuadro 29
Tratamiento | Rendimiento | Cantidad de elemento absorbido | Peso | Indigotina
de biomasa por la planta (%) de (%)
(gr/planta) N P K Polvo
_(@r)
NO P1 KO 80 3.09 0.19 1.81 0.140 9.95
N1PIKI1 54 391 0.20 1.96 0.181 743
N2P1K2 84 3.98 0.18 2.19 0.250 15.39
N3 P1K3 71 4.26 0.24 2.33 0.341 14.43

En el dltimo arreglo de los tratamientos (cuadro 30) se mantuvo constante los niveles de N con cero
aplicacion y P con 40 1b/mz, haciéndose variar las cantidades de potasio de 0 a 60 1b/mz. En estos
tratamientos la cantidad de biomasa no experimenta variaciones significativas en su rendimiento por
planta.
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La absorcién de N se mantiene casi similar en los 4 niveles en estudio, limitado por la baja
disponibilidad del elemento (disponibilidad natural). El fésforo experimenta variaciones,
absorbiéndose en mayor cantidad cuando solo se aplica este elemento y tiende a disminuir; cuando
se hace la aplicacioén de K, el potasio experimenta un incremento por sus niveles de aplicacion y en
este caso favorecido por la presencia del fosforo.

En cuanto a la produccion de polvo de ailil se produce mayor cantidad de éste con el nivel P2K2
(0.31 gr.) sin embargo el nivel P2K1 experimenta un mayor porcentaje de indigotina el cual ya se ha
reportado en otro andlisis de su aplicacion en combinacién con altos niveles de N y P.

Cuadro 30
Tratamient | Rendimient | Cantidad de elemento absorbido | Peso de | Indigotin
(1] ode por la planta (%) Polvo a
biomasa N P K (gr) (%)
(gr/planta)

NO P2 KO 83 3.29 0.28 1.80 0.178 5.85

NO P2 K1 87 3.46 0.22 2.61 0.135 21.36

NO P2 K2 92 3.04 0.21 1.93 0.311 9.40

NO P2 K3 81 3.16 0.20 2.36 0.207 9.05
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6.0 DISCUSION DE RESULTADOS

La evaluacién de los niveles de aplicacion de nutrientes al suelo, en el presente estudio, ha
demostrado diversos comportamientos que la planta de aflil experimenta en los diferentes 6rganos
estructurales y sustancias bioquimicas que la constituyen.

6.1 Germinacion del aiiil

Analizando cémo la planta se comporta en su germinacion: la planta en si es muy rustica y
produce una gran cantidad de semillas y por tal motivo, segiin se podido ver en otras plantas que
ante tal caracteristica las semillas no todas logran una germinar segin en las condiciones en que se
desarrollen. Por ejemplo en este estudio, la germinacién que se obtuvo en tubetes, un medio de
germinacién de semillas utilizadas para plantas arbéreas, fue heterogénea, ya que en la mayoria de
tubetes el namero de semillas, que eran 10/tubete, germinaron en un bajo porcentaje, de 1 a 3
plantulas por tubete, y muy pocos de estos presentaron mayor porcentaje de germinacién. Esto
demuestra lo que los productores de aiiil han manifestado, que la semilla por ser tan pequefia en el
terreno, es necesario sembrarla a chorro seguido y muy superficial en el suelo, ya que cuando la
semilla queda cubierta por mucho suelo, ésta no germina. Si embargo en este estudio se observ6 que
algunas semillas que no germinaron en la fase de semillero, estas emergieron durante el periodo de
crecimiento de las plantas que germinaron normalmente, lo cual parece que la semilla del jiquilite
tiene algun factor que inhibe la germinacion.

6.1 Altura, didémetro y rendimiento de biomasa por planta.

Segiin el anélisis de varianza nos muestra que los elementos N, P y K aplicados
individualmente al cultivo producen efectos diferentes en estas variables, como se explica a
continuacion.

Nitrégeno

Respecto a la aplicacién de nitrégeno su efecto fue significativo cuando se aplica en dosis

de 20, 40 y 60 Ib/mz en relacién a la no aplicacion, tanto para altura y diametro, Estos resultado
concuerdan con lo que describe Foth (4) y Xet (9)quienes mencionan que el Nitrégeno es un
elemento esencial en el crecimiento de las plantas, ya que el elemento forma parte del protoplasma
de las células, y que al haber una mayor formacién de protoplasma los tejidos son més suculentos,
adquiriendo entonces, la planta un aumento en el tamatio.
No asi para biomasa, en donde los niveles de 20 y 40 Ib/mz resultaron ser mas efectivos, en
comparacién con la no aplicacién y la aplicacion de 60 Ib/mz. A la edad de 120 dias y con una
aplicaciéon de 40 Ib/mz se obtiene un rendimiento de 28 qq/mz, un dato experimental a nivel de
bolsa, el cual parece ser menor al que reporta Ku Que;j (8) 85 qg/mz y 50 qq/mz que reporta Garcia
(6) para un primer corte en el primer afio. En el caso de la no aplicacion esta fue menor por la baja
disponibilidad del elemento en el suelo, y en el caso de la dosis de 60 1b/mz, la produccién de
biomasa fue igual como cuando no se aplicd, debido a lo que dice Binder: que una cantidad alta de
nitrégeno impide el rizado de los pelos absorbentes radiculares por lo que se reduce la absorcién del
nitrégeno. Y este mismo comportamiento se tuvo para la formacion de brotes, el cual es la base para
la produccion de biomasa.

La formacion de la estructura aérea de la planta esta correlacionada positivamente con el
sistema radicular, en los que a mayor formacién radicular mayor produccion de biomasa y . se
comprobd en los niveles de 20 y 40 Ib/mz con los que se obtuvo alta formacién de raices de sostén
y absorcién. Con la no aplicacion y el nivel mayor de nitrégeno hubo menor desarrollo de raices
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Se observé que el sistema radicular del cultivo no mostr6 formacién de nédulos, a pesar de
ser una leguminosa que tiene la cualidad de fijar nitrégeno a través del la simbiosis con el
Rizobium, y esto es debido, segin Binder (3), a que la aplicacién del fertilizante desfavorece la
fijacion de ese elemento, ya que se desarrolla una concentracién de los iones nitratos (NO; °) y
amonios (NH4 *) en el suelo, lo cual bloquea la formaci6n de la nitrogenasa, enzima que participa
en la simbiosis de la planta con el rizobium, de tal manera que la ausencia de esta enzima hace que
la bacteria muera y no hay formacién de nédulos.

Respecto a la produccion de indigotina, esta variable tuvo un comportamiento diferente, en donde el
nivel de 60 1b/mz de N fue superior respecto a los otros niveles en estudio.

Fésforo

El tratamiento de no aplicacion de fésforo tuvo menor desarrollo de la planta respecto a la
altura, didmetro, biomasa y sistema radicular, en cambio con las aplicaciones de 20, 40 y 60 Ib/mz
el afiil mostrd en estas variables una respuesta significativa respecto a la no aplicacion; sin embargo
entre las aplicaciones tuvieron un mismo comportamiento estadisticamente. Esto concuerda con lo
que cita Binder (3), que las leguminosas tiene una alta demanda de f6sforo, y es el mas limitante
para el establecimiento de las leguminosas. Esto es debido a que el fésforo juega un papel
importante en la formacién, desarrollo y fortalecimiento de la planta como lo describe Foth (4) y
Xet (9) y que cuando este elemento esta deficiente en el suelo este provoca achaparramiento en la
planta por el retardo de la division celular; esto ultimo mostr6 la no aplicacion del fésforo. No se
omite que el suelo con que se trabaj6 report6 bajo contenido de fésforo (2 ppm), que sin duda limitd
el desarrollo de la no aplicacion y la planta mostr6 respuesta cuando se aplico el elemento en dosis
20, 40 y 60 lb/mz, siendo mayor el rendimiento en un 24 %, los cuales estin dentro las
recomendaciones que describe Binder utilizar de 20 a 50 Ib/mz para el establecimiento de las
leguminosas, dependiendo de la disponibilidad natural del suelo. Aunque es posible que la planta
pueda desarrollar una respuesta a dosis mayor del elemento, como lo que trabaj6 Sankar et al en la
India, quien obtuvo la maxima produccién en gandul, otra leguminosa, con aplicaciones de 43.6
kg/ha de fésforo ( 66 de fosforo Ib/mz).

Potasio

La aplicacién del fertilizante potasico con los niveles 0, 20, 40 y 60 Ib/mz tuvieron igual
efecto sobre las variables altura, didmetro, biomasa y nimero de brotes, esto debido en primer lugar
a que el suelo en su andlisis quimico mostré 326 ppm, el cual es un nivel alto y segiin lo describe
Foth (4) los suelos con abundancia de potasio disponible, a pesar de que las plantas lo utilizan en
altas cantidades mas que cualquier elemento, excepto nitrégeno, no responden a las aplicaciones de
los fertilizantes potasicos.

Absorcién de nutrientes

En el presente estudio la absorcién de los nutrientes N, P y K tubo un comportamiento
excelente si lo comparamos con lo que nos describe Foth (4) que las leguminosas presentan una
composicion media de 2.38 % de Nitrogeno, 0.2 % de Fosforo y 1.13 % de potasio. Para el caso del
Jiquilite, este present6 porcentajes entre 2.78 y 5.29 para el nitrégeno arriba del promedio descrito
por Foth, y de la misma manera se presentd la absorcién del potasio entre cantidades de 1.79 % a
2.45 %. En cambio el fésforo se presento entre las cantidades de 018 % a 0.33 % comprendido en
el promedio citado para éste elemento.
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Considerando que el Jiquilite es una planta leguminosa y tiene una capacidad de fijacién de
nitrégeno, sin embargo la planta tiene una buena capacidad de respuesta a las aplicaciones de
fertilizantes, ya que este fue absorbido por la planta en buena proporcién, como lo demostr6 el
ANVA, con un comportamiento significativo al 1% de probabilidad. Este comportamiento se
efectué principalmente en los primero 90 dias, donde hubo mayor absorcién del elemento, cuyo
promedio fue de 4.70%, ya que a los 120 dias disminuy6 la cantidad de absorcién, el mas bajo
porcentaje de absorcion se da cuando no fue aplicado (NO= 0 1b de N) cuya absorcion fue de 3.37%.
Este comportamiento esta en funcién de la disponibilidad de los elemento en el suelo y asi lo
demostrd la diversas aplicaciones de fertilizantes efectuadas, y de la edad de la planta, tal es el caso
que cuando la planta produjo una mayor produccién de biomasa en el ultimo periodo, la
concentracién del elemento disminuyd en su concentracién en la planta, lo cual concuerda con lo
que manifiesta Foth, que la planta varia su absorcién y concentracion segun la edad de ésta y la
concentracién de elementos se efectiia cuando la planta es més joven, ya que cuando la planta se
acerca a su madurez fisiolégica declina la concentracién de elementos. Dicha concentracién en el
caso del Jiquilite fue un poco variable debido a que las plantas que tuvieron mayor concentracién
tenian menor desarrollo foliar y las de mayor produccién de follaje observaron en algunos casos
menor concentracion, pero esto también dependi6, como ya se describié antes, de la disponibilidad
de elemento aplicados al suelo.

El potasio tuvo similar comportamiento al nitrégeno en su proceso de absorcion y concentracion, en
cambio el fésforo no tuvo diferencia de concentracién en la planta en los dos periodos en que se
hizo su anélisis foliar, debiéndose su variaciéon de concentracién més por las diferentes aplicaciones
de los elementos, que por la edad de la planta, sin embargo hay que recordar que esta concentracién
si la relacionamos en términos de peso las cantidades seran distintas, pero en la misma proporcién.

Cantidad de indigotina presente en muestras de aiiil en 50 gramos de hoja fresca a los 120
dias.

Al estudiar el efecto del nitrégeno en sus niveles 0, 20, 40 y 60 Ib/mz, sin P y K, los niveles
que presentaron mayor cantidad de indigotina fueron las muestras de 0 y 60 1b/mz con 0.25 y 0.18
gr respectivamente ( 23 % de rendimiento del nivel cero mas que el nivel N3), y ademés les
correspondié los mas altos porcentajes de indigotina (NO= 11.60 % y N3= 12.54 %). Es de
considerar que este comportamiento de la planta al producir similar cantidad de indigotina entre la
aplicacién y la no aplicacion, debe de haber estado limitada por la presencia de los otros elementos
esenciales (P y K), ya que en el caso del Nitrégeno su absorcién depende la presencia de fésforo, el
cual es el responsable del desarrollo radicular, como se discutié anteriormente, por lo que cualquier
otro nutriente ante una escasa formacion de raices estara limitado en su absorcion.

Con relacién al trabajo que ejerci6 el fosforo, los mayores cantidades de polvo por muestra
corresponde a los niveles de 60 Ib/mz y 0 1b/mz, que son 0.27 y 0.25 gr. respectivamente, en donde
los porcentajes de indigotina fueron de 13.86 11.6 %. A igual que en el comportamiento de aplicar
solo Nitrégeno, la planta de aiiil con solo la aplicacién del fésforo se ve limitada en la produccién
de indigotina por la ausencia de N y K, ya que la diferencia de entre el nivel 0 y 60 I1b/mz es un 2.26
%, y aln en los niveles intermedios de fosforo se nota una disminucion de la cantidad de tinta y del
porcentaje de indigotina.

Si observamos el comportamiento de la aplicacion de fertilizante potasico en la produccién
de indigotina, los porcentajes de este ingrediente aumentan en forma progresiva en relacion a las
cantidades de potasio aplicado: siendo para 0 lb./mz = 11.60 %, 20 Ib./mz = 12.30 % y 40 Ib. =
16.55 %, en cambio para el nivel de 60 1b./mz este bajé a un 8.32 %. Pareciera que en este caso que
la produccién de indigotina responde a las de los diferentes niveles de potasio aplicado, ain cuando
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el suelo lo presenta en alta cantidad, sin embargo cuando la planta encuentra en el suelo el elemento
en forma mas disponible como elemento fertilizante que como elemento natural, esta los absorbera
con facilidad y por lo tanto habré un mejor efecto en planta, sin embargo como elemento solo tiene
limitante en la produccién de indigotina, ya que segun fuente de los agricultores mencionan que la
mejor produccién de indigotina estd en un promedio de 30 a 35 %. Por lo que se demuestra que
solo la aplicacion de potasio no responde a la mayor produccion de indigotina en el primer afio

Considerando la combinacion de elementos, en este caso, el nivel de 40 1b./mz fésforo y los
diferentes niveles de nitrégeno, se observa que el mas alto porcentaje de indigotina por muestra
corresponde al nivel 40 de Nitrégeno y 40 de fésforo, que dio un 19.33 % de indigotina, que
corresponde a 036 gr. de polvo (por muestra de 50 gr. de follaje verde), luego le sigue el nivel 20 de
nitrégeno con un 11.60 % de indigotina y 0.64 gr. de polvo por muestra. Como es de notar en los
datos, la planta ha respondido a la aplicacién de los dos elementos, como lo reporta Foth (4) que el
nitrégeno y fésforo son dos elementos sinérgicos, es decir que es requerido la presencia de ambos
para producir un efecto en el desarrollo de la planta y por consiguiente en la produccion de diversas
sustancias. Sin embargo es de considerar que los altos niveles de cualquier elemento puede
restringir la absorcion de otros y por lo tanto producir desbalances nutricionales en la planta, tal
como se muestra para el nivel N3 P2 que redujo la produccién de indigotina a 8.32 %.

En el caso de combinar el mismo nivel de fésforo (P2) con los niveles de potasio, la
produccion de indigotina en la muestra tiende a bajar cuando se relaciona con los niveles 0, 40 y 60
Ib./mz, en mas de un 50 % de indigotina y trabaja mejor con una cantidad de 20 Ib./mz de potasio
resultando una produccién de 21.36 % de indigotina y 0.14 gr. de polvo que es més bajo en relacién
a las cantidades de los otros niveles. En estos resultados vuelve a demostrarse que la aplicacién
individual de los nutrientes produce menor rendimiento de indigotina, pero cuando se combinan al
menos dos nutrientes existe una mejor respuesta de la planta en la produccién de indigotina.
Aunque en este estudio se observa que la cantidad de potasio no debe ser alta, considerando que el
suelo lo tiene en alta cantidad.

Se observa que la aplicacién de f6sforo ejerce un papel importante en la produccién de
indigotina en la planta de ailil, pues se observa que cuando este no se aplicé y solo se combinaron lo
niveles de nitrégeno y potasio, la produccién bajé en un 50 % en relacién a los casos a las
combinacién (NP). Los mejores resultados mejores se obtuvieron con las combinaciones NOkO =
11.60 %, N1K1 = 10.50 % y N3K3= 11.24 %. En este caso se puede decir que el nitrégeno y el
potasio son elementos esenciales para las plantas, sin embargo estos se ven limitados en su
absorcién por la ausencia del fésforo, como se discutié antes, este es el responsable del desarrollo
radicular.

Si analizamos al informacién anterior observamos que la aplicacién de los elemento en
forma individual los porcentajes de indigotina tienden a mantenerse en porcentajes similares
(11.60% y 13.86%)y bajos en relacion cuando se combinan dos elementos como el caso de N2P2 y
P2 K1 con los que la produccién de indigotina tiende aumentar y aun la produccién es mayor si se
combinan los tres: N3P3K3 con 27.72 %.
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10.

1.

7.0 CONCLUSIONES

La especie de ailil guatimalensis responde a la fertilizacién nitrogenada, fosférica y potésica
en relacion a la no aplicacion:

Para las variables altura, didmetro de plantas, produccién de biomasa y nimero de brotes, lo
niveles 1,2y 3 de N, P, y K, produjeron efectos iguales; a excepcion del P; para el nimero
de brotes los mejores niveles fueron el 2 y el 3.

En relacién a al formacion del sistema radicular y formacién de brotes, la presencia de los
elementos N, P y K y tienen una influencia muy significativa:
® La ausencia de Nitrégeno y fosforo ocasiona la escasa formacién de raices de
absorcion y retarda la formacion de brotes
® A medida que se aumenta el Nitrogeno y el P el crecimiento y la formacién de
raices de absorcion es mayor, pero se inhibe con la formacién con altas cantidades
de Nitrégeno; no asi con el fésforo.
e  Un aumento en las cantidades de M y P acelera la formacion de brotes.

La concentracién en la planta respecto a los elementos N y K depende de la edad de la
planta y de las cantidades disponibles de los elementos en el suelo y para el caso del fésforo
depende de la disponibilidad del elemento en el suelo, manteniéndose casi constante su
proporcién en sus diferentes edades.

Cuando se aplicaron los niveles de Nitrégeno y Fésforo en forma individual, lo que mayor
contribuyeron a la formacién de indigotina fueron N3 y P3 (60 1b./mz), en cambio para
potasio fue el nivel de 40 Ib./mz (P2).

La combinacién del nivel P2 (40 1b./mz) con los niveles N1 (20 Ib./mz) y N2 (40 1b7mz)
produjeron la mayor cantidad de indigotina.

La aplicacién de Nitrogeno combinada con el Potasio en los niveles de 20, 40 y 60 Ib./mz
produjeron bajas cantidades de indigotina, lo que demuestra que el fésforo tiene un papel
muy importante en la formacion de este ingrediente del ailil, ya que al combinar los niveles
N2 y K3 con el nivel P1 (20 Ib./mz), la formacién de indigotina se increment6 en més del
50 %.

El potasio aplicado individualmente no trabaja eficientemente en la formacién de
indigotina, siempre necesita del nitrégeno y el fésforo para la formacién de a indigotina de
la planta.

Se demostr6 que el nitrégeno y fésforo trabajan de forma dependiente, es decir, ambos
elementos se necesitan mutuamente; en cambio el potasio trabaja de forma independiente
del nitrégeno y del fésforo.

Cuando la concentracion de los elementos absorbidos en la planta es baja el rendimiento de
polvo producido es mayor, cuando se tiene una mayor concentracion de elementos y ésta
alta concentracién de nutrientes incide en un mayor % de indigotina.

La cantidad de biomasa producida no esta correlacionada con la formacién de indigotina
por la planta.
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12. Los fertilizantes aplicados, el sulfato de amonio tiende a desarrollar una reduccién de
del suelo.

13. La semilla de afi reflejo bajos porcentajes de germinacién a nivel de semillero.
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80 RECOMENDACIONES

Previo al establecimiento del cultivo del afiil es necesario realizar un anélisis quimico de
suelos para poder hacer un buen programa de fertilizacién de su primer afio, para proveer
los nutrientes necesarios que aseguren el crecimiento y el desarrollo.

Realizar investigaciones sobre métodos de pregerminativos en semilla de afiil para mejorar
este proceso en la semilla.

Evaluar a nivel de ensayos demostrativos las combinaciones de N, P y K siguientes: Tz =
NiPoKs T21= NiP1Ko Tso = N3P2Ky Tes = N3P3Ks T1o = NoP1Ky Tsg = N3P2Ka; pues
resultaron ser las mejores en la produccién de indigotina.

Evaluar épocas de aplicacion par el nitrégeno y potasio.

Hacer evaluaciones combinadas de fertilizantes quimicos més organicos al suelo y foliares.
evaluar el efecto de la fertilizacion en relacién a presencias de plagas y enfermedades.

Para evaluar las combinaciones que resultaron més efectivas utilizar los fertilizantes 15-15-
0, 20-20-0 para combinaciones de igual nivel de nutrientes.

cuando se aplican diferentes niveles utilizar los fertilizantes: sulfato de Amonio o Urea
(Este ultimo cuando el suelo tiene problemas de acidez), superfosfato simple (20 % de P2
0O5) y Muriato de potasio (6’0 % de K2 O).

dentro de las evaluaciones de los niveles estudiados considerar en futuras investigaciones el
nivel de 70 u 80 Ib/mz, principalmente para nitrégeno y fésforo
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